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Hizmet Omriinii Tamamlams Emprenyeli Agac Malzemenin
Cevresel Tehditleri ve Geri Doniisiim Prosesleri
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Agac malzeme kullanim yerindeki Omriinii uzatmak amaciyla cesitli ahsap
koruyucu maddelerle isleme tabi tutulmaktadir. Ahsap emprenyesinde kullanilan
koruyucu maddelerin insan ve cevre sagligi iizerindeki muhtemel zararlar1 halen
tartisilmaktadir. Fakat asil sorun hizmet 6mrii sona ermis, toksik kimyasallar ve agir
metal iceren tuzlar ile emprenyeli ahsap malzemelerin degerlendirilmesi konusudur.
Gelismis ilkelerde bir takim geri doniisiim prosesleri uygulanip cevresel tehdidi
olabilen metal tuzlar1 %100’e yakin oranda geri kazanildiktan sonra ahsap malzeme
cesitli endiistri kollarinda yakilarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de ise hizmet omrii
bitmis ahsap malzeme, geri doniisiim islemleri yapilmadan, farkli kullamim yerlerinde
degerlendirilmek iizere tekrar kullanima sunulmaktadir. Emprenye edilmis ahsap
malzeme yakildiginda serbest hale gelen metal tuzlar1 su kaynaklar1 ve topraga
karisarak cevresel tehdit olusturabildiginden birgok iilkede yakilmasi yasaklanmistir. Bu
¢aligmada hizmet omrii bitmis emprenyeli ahgabin geri doniigiim prosesleri ve bu
malzemelerin insan ve cevre sagligina zarar vermeden nasil degerlendirilebilecegi
konusunda bilgiler verilmistir.

Anabhtar sozciikler: Emprenyeli ahsap, ¢evresel tehdit, Geri doniisiim

Threats on Human and Environment Health of Impregnated Wood
Material Completed Service Life and Their Recycling Processes

Abstract

The wood materials used in various areas have been treated with some wood
preservatives to prolong their service life. The possible hazards of the preservatives
chemicals utilized in wood protection treatments on human health and environment
have been discussed in recent years. The main problem is recycled of wood materials
treated with toxic chemicals and salts consisting of heavy metals, and completed using
life. Developed countries recycle these toxic wood materials at the rate of about 100 %
after removing toxic chemicals and heavy metals. Non-toxic materials then were burned
or used to produce some other woody products. In Turkey, expired wood material has
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been reused at the end of service life without removing toxic and heavy metals that
highly threaten the human health. Even burning these materials have been banned in
some developed countries. Burning releases some toxic materials; they must not be
burned or reprocessed before removing the heavy metals. This article discusses
recycling processes treated wood materials at the end of service life and how to be
reused these materials without giving damage to the environment and human health.

Key words: Treated wood, Environmental threat, Recycling wood material

1.Giris

Ahsap malzemenin kullanim yerindeki zararli biyotik ve abiyotik
etkenlere kars1 dmriinii uzatmak igin ¢esitli koruma iglemleri uygulanmaktadir.
En eski devirlerden beri ahsabin odun katram1 ile ya da yiizeyinin
komiirlestirilmesi ile korunduguna dair cesitli bulgular mevcuttur. Emprenyeli
ahsap malzeme genel olarak telefon direkleri, citler, demiryolu traversleri,
maden ocaklari, binalar, seralar, ambalaj sandiklarinda kullanilmakla beraber,
ahsap kiitiikk evlerde, ¢ocuk oyun alanlarinda, piknik masalarinda, giiverte,
rthtim, ve kaldirimlar gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Metal tuzlan
iceren kimyasal maddeler ile emprenye edilen ahsap acik hava sartlarinda uzun
yillar biyolojik bozunmaya ugramadan saglam olarak kullanilabilmektedir.
Ornegin; bakir krom arsenik (CCA) ile emprenye edilen bir aga¢ malzeme agik
hava sartlarinda 30 yil, kreozot ile muamele edilen bir travers demiryollarinda
25 yil rahathikla kullanilmaktadir (Bozkurt ve ark, 1993).

Ulkelerin hizli kalkinma siireclerinde gittikce artan demiryolu traversleri,
telefon ve elektrik direkleri ihtiyacinin giderilmesi icin yiiksek miktarlarda
emprenyeli ahsap iiretimi gerceklestirilmektedir. Ciiriime riski yiiksek olan
kullanim yerindeki biyolojik degradasyona karsi emprenye edilerek korunmus
agac malzemenin baz1 durumlarda cevreye ve diger canhlara da zaram
olabilmektedir. Son yillarda emprenye maddelerinin kullanimi bazi cevreci
kuruluslar tarafindan baski altinda tutulmaktadir (Kartal ve Kantay, 2006).

Odun koruma alaninda son 30 yildaki arastirmalarda ¢evreye daha az
zararli, etkinligi daha uzun siireli ve cevresel endiseleri minimuma indirecek
emprenye maddeleri ve yontemlerine dnem verilmistir. Emprenye maddelerinin
etkin, siirekli ve ekonomik olmasi ile birlikte insan ve sicakkanli hayvanlar icin
giivenli olmas1 kriteri basta gelmektedir. Bu nedenle yeni gelistirilen
koruyucularin geleneksel sistemlere oranla insanlara ve gevreye ¢ok daha az
toksik oOzellikte olmasi istenmektedir. Hizmet Omriinii tamamlamig ahsap
malzemelerin igerdikleri kimyasal maddelere gore cevresel tehditleri de
degisiklik gostermektedir. Bu iirlinlerin topraga gomiilmesi kanunlar esnek
oldugu siirece en ucuz yoldur. Enerji liretiminde degerlendirilmeleri de bu
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iriinlerin geri doniisiimii i¢in bir secenektir fakat icerdikleri kimyasallar bu
alanda kullanimlarini sinirlamaktadir (Engiir ve Kartal, 2001).

2. Odun Koruyucu Kimyasal Maddeler

Odun koruyucu kimyasal maddeler genel olarak su esasli, organik esash
ve yagh emprenye maddeleri olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir. Bu emprenye
maddelerinin toprak temash uygulama yerlerinde, acik hava sartlarinda ve su
icerisindeki kullanim yerlerinde aga¢ malzemeye uygulanmasi onerilmektedir
(Kartal ve ark, 2006). Suda c¢oziinen emprenye maddeleri inorganik kimyasallar
olup, bakir, krom, arsenik, ¢inko, potasyum, sodyum, bor gibi metallerin
tuzlaridir. Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan bazi emprenye
maddeleri CCA (bakir krom arsenik), CCB (bakir krom bor), ACZA
(amonyakl bakir ¢inko arsenik), CC (amonyakl bakir sitrat), ACQ (bakir quat),
CBA (bakir azol), CDDC (bakir dimetilditiyokarbamet) gibi kimyasallardir.
Suda c¢oziindiiriilerek uygulanan bu metal tuzlari, emprenye islemi sonucunda
odun yapist ile reaksiyona girerek ya da cokelme ile oduna baglanarak
yikanmaya kars1 direngli hale getirilmektedir (Kartal ve ark. 2006).

Emprenye endiistrisinde en fazla kullanilan koruyucular arasinda yagh
emprenye maddeleri de genis yer tutmaktadir. Bunlar igerisinde maden
komiiriiniin destilasyonu ile elde edilen kreozot 17. yiizyilin sonlarindan beri
kullanilmaktadir. Agir bir kokusu olan kreozot kapali yerler icin uygun olmayip
genellikle agik alanlarda kullanilan aga¢ malzemenin emprenyesinde kullanilir.
Organik c¢oziiciili emprenye maddeleri olarak bakir naftanet, ¢inko naftanet,
pentaklorofenol, tributiltinoksit gibi maddeler en cok bilinenlerdendir. Ozel
amaglar i¢in kullanilan emprenye maddeleri ise aga¢c malzemede renklenmeyi,
ardaklanmayi, yanmay:1 onleyici ve fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi
koruyucu etkisi olan emprenye maddeleri olarak kullanilmaktadir. Giiniimiize
kadar yogun olarak kullanilmis olan emprenye maddeleri ve sistemlerinin
yillara gore 6zet bir listesi Cizelge 1’de verilmistir (Kartal, 1996).
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Cizelge 1. Gliniimiize kadar kullanilmis emprenye maddeleri ve yontemleri

Yillar Emprenye sistemi ve metotlar

1681 Kreozot

1838 Kreozot / Bethell Dolu hiicre metodu

1902 Kreozot / Rueping Bos hiicre metodu

1906 Kreozot / Lowry bos hiicre metodu

1928 ACC (Asid bakir kromat)

1931 PCP (Pentaklorofenol)

1933 CCA (Bakir krom arsenik)

1939 ACA (Amonyakli bakir arsenik)

1950 Bor bilesikleri / Daldirma ve difiizyon metotlari
1960 Organik coziiciilii emprenye maddeleri / vakum metotlari
1980 Alkil amonyum bilesikleri

1990 Arsenik ve krom igcermeyen emprenye maddeleri

Yeni gelistirilen emprenye tuzlar arasinda bor bilesikleri, alkil amonyum
bilesikleri (quatlar), bakir bazli sistemler; ayrica yagl emprenye maddelerinden
izotiazolon, klorotalonil, tiazol, karbamet, triazol, bakir naftenat ve oxine bakir
bulunmaktadir (Kartal, 1996). Ahsap koruma endiistrisinde icerisinde agir
metaller, pentaklorofenol, lindan ve kreozot bulunduran ahsap malzeme cesitli
Avrupa iilkeleri standartlarinda (EEC, DIS) tehlikeli atiklar olarak
siniflandirilmig ve biomass kategorisine dahil edilmemistir.

3. Kimyasallarm Ahsaptan Serbest Hale Gelmesi ve Cevresel Tehditleri

Ahsap malzemeye emprenye edilen kimyasal koruyucular cesitli yollarla
serbest hale gelebilmektedir. Bunlar genelde asagidaki yollarla olabilmektedir;

¢ Odun yakildiginda kiillerle birlikte metal tuzlari topraga ve yeralti
sularina karigabilmektedir.

e (Cesitli dis hava kosullarinin etkisi ile yikanan kimyasal maddeler
odundan uzaklasarak topraga karisabilmektedir.

e Mekanik aginmalar, bigme, kesme ve planyalama sonucu olusan odun
tozlarnn ile birlikte ortaya cikmaktadir. Ayrica rutubetli ahsap
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malzemeden direk temas ile gecmesi de miimkiin olabilmektedir (Anon,

2008).

a. Yanma: Emprenyeli odun igindeki metal tuzlari kimyasal baglarla
tutulmaktadir. Agac malzemenin yakilmasiyla agir metaller serbest kalmaktadir.
Ornegin CCA ile emprenye edilmis tek bir telefon diregi 27 gram arsenik
icermektedir. Bu miktar 250 yetigkin insan1 6ldiirmeye yetecek bir miktardir.
Tek bir kasik CCA’ It odun kiiliindeki arsenik o6ldiiriicii bir doz igermektedir.
Daha da kétiisti arsenigin belirgin bir tadi ve kokusu bulunmadigindan temas ya
da diger yollar ile viicuda alinmasi anlagilamamaktadir. Yanma ile ortaya ¢ikan
arsenik kiilii ve gazlarinin zehirliligi bilindiginden diinyada 50’den fazla tilkede
CCA ile emprenye edilmis ahsap malzemenin yakilmas: yasaklanmigstir (Anon,
2008).

b. Yikanma etkisi ile uzaklasma: Bakir, krom, arsenik, ¢inko ve kalay
gibi metal tuzlar1 ahsap malzemenin yapisina ¢ok iyi tutundurulsa da uzun siire
1slak ortam, akarsu veya yagmur etkisinde kalan aga¢c malzemeden bu
kimyasallar yikanarak uzaklasabilmektedir. Sen (2001); calismada nemli
topraklara ve yagmurlu iklime sahip bahcelerde toprak ile temasta 18 ay siireyle
denemeye tabi tuttugu 30x2x2 cm boyutlarindaki ahsap ¢italarda CCA’nin % 2.
4 oranminda yikandigini tespit etmistir.

c. Mekanik Asinma: Odun bicildiginde, zimparalandiginda veya cesitli
tornalama islemlerine tabi tutuldugunda CCA iceren odun tozlar1 ortaya
¢ikmaktadir. Toprak zonundan ciiriiyerek boylar1 kisalmis olan tel direklerin
boyutlart kiiciiltiilerek diger kullanim yerlerine uygun hale getirilirken talaslar
ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir.

d. Direk Temas: Arsenik iceren koruyucular ile muamele edilmis ¢cocuk
oyun alanlarinda kullamlan ahsap malzeme ve toprak ile temas eden cocuklar
iizerinde de birtakim riskler olabilecegi bazi calismalar ile belirtilmistir.
Michael (1998); bahsedilen oyun alanlarinda odun ve kum ile direk temas
saglayan ¢ocuklarin ellerine giinlitk 7 mikrogram arsenigin bulagmasinin teorik
olarak miimkiin olabildigi belirtilmistir.

e. Asit Etkisi: Connecticut Agricultural Experiment Station (CAES)
tarafindan yapilan bir ¢calismada CCA ile muamele edilen eski giiverteler altinda
ortalama 76 ppm arsenik konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu miktar 3 ppm’den
350 ppm’e kadar ¢ikmakta ancak miisaade edilen oran sadece 10 ppm kadardir.
Asit yagmurlarmin etkisiyle emprenyeli ahsap giivertelerden arsenigin yikanip
serbest hale gelmesinin daha hizli oldugu belirlenmistir (Michael, 1998).

Arsenik tuzlari, klorlu ve fenollu bilesenler gidalardan ve zemin
sularindan da insan viicuduna yol bulabilmektedir. CCA kiilii i¢indeki arsenik
toprak i¢inde yagmur sular ile yikanarak su kaynaklarina karigsabilmekte, insan
derisine temas ettifinde absorbe edilebilmektedir. 1 gram arsenigin 1/20’si iki
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aylik bir periyodun {izerinde biriktiginde 6liime yol agabilmektedir. Su i¢inde
EPA (Enviromental Protection Agency) tarafindan belirlenen limit 50 ppb ve
oturulan yerlerde onerilen miktar 2 ppb kadardir (Anon, 2008).

Pentaklorofenol emprenye maddesi olarak yillarca kullanilmig son derece zehirli
bir kimyasal madde olup insan derisinden absorbe edilebilmektedir. Klordan
dolay1 olusan siddetli karacier tahribatina neden olabilmektedir. Insan
viicudunda toksin birikmesine ve kansere neden olabilmektedir.

Ekonomik, kullanigh ve ¢ok zehirli olmalarindan dolayr 1980’lere kadar
klorlu ve florlu bilesenler (pentaklorfenol), 2000 yilina kadar da bakir krom
arsenik (CCA) 70 yila yakin siire kullanilmislardir. Diinyada en fazla emprenye
maddesi kullanan iilkelerden biri olan ABD’nin odun koruma endiistrisinde
2000 yilina kadar CCA kullanma miktarlart Sekil 1’de gosterilmektedir.
Emprenyeli ahsap malzemenin hizmet omriinii tamamladiginda agir metaller
iceren malzemenin cevresel tehditlerinin ortaya ¢ikmasiyla gelismis iilkelerin
cogunda bu odun koruyucularin kullanim kisitlanmig, hizmet omrii bittiginde
yakilmas1 ve topraga gomiilmesi yasaklamistir. Bir takim geri doniisiim
prosesleri ile kimyasal koruyucu agir metal tuzlarn ahsap malzemeden geri
kazanilarak ¢esitli endiistrilerde tekrar kullanilmaya uygun hale getirilmektedir
(Anon, 2009a).

ABD'de Arsenik elementinin kullamminda sekidrlere gére dagilim
35
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Sekil 1. Amerika Birlesik Devletleri’'nde ahsap koruma endiistrisi ve diger
sektorlerde arsenigin kullanim miktarlari (Anon, 2009b).

4. Ahsap Koruma Endiistrisinde Kimyasal Icerikli Cevresel Atiklar

Son yillarda cesitli atik tiirleri ile ilgili tanimlamalar yapilmis, bu
tanimlamalarda emprenye edilmis ve igerisinde agir metaller, kreozot, PCP vb.
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bulunan aga¢ malzemeler tehlikeli atiklar olarak EEC ve DIS standartlarinda
siniflandinlmigtir.  Atikk  ¢evre  yoOnetmeliginin 2006 yilinda yaptifi
degerlendirmeye gore aga¢c malzemede kullanilan koruyucu kimyasal atik listesi
Cizelge 2 de verilmistir.

Cizelge 2. Ahsap koruma endiistrisinde atiklar (Anonim, 2006)

Ahsap Koruma Atiklar:

Halojen olmayan organik ahsap koruyucu maddeler
Organik olarak klorlanmis ahsap koruyucu maddeler
Organik metal ahsap koruyucu maddeler

Anorganik ahsap koruyucu maddeler

Tehlikeli maddeler iceren diger ahsap koruyuculari
Bagka bir sekilde tanimlanmamis ahsap koruyuculari

Bu listede yer alan koruyucu maddelerin atik olarak degerlendirilmesi
igin ayrica emprenye maddeleri icerisinde bulunan zararh elementlerin U.S halk
saghgl kurumu tarafindan belirlenen tolerans limitlerini de agmalan
gerekmektedir.

Igme sularindaki zehirli maddeler igin U.S halk sagligi kurumu tarafindan
belirlenen tolerans limitleri Cizelge 3’de belirtilmigtir.

Cizelge 3. Emprenye maddelerinin tolerans limitleri

Emprenye Maddesi Tolerans limitleri (mg/1t)
Bakir 0.50
Krom 0.05
Arsenik 0.05
Cinko 1.00
Fenol 0.001
Pentaklorofenol 0.05

Tolerans limitleri, 6zellikle emprenye isleminin yapilmasi esnasinda,
emprenye edilmis aga¢ malzemenin kullanimi evresinde ve kullanim Omiirlerini
tamamladiktan sonraki donemlerde onem kazanmaktadir. Bilinen geleneksel
metotlarla kirlilikten arindirilmasi zor olan su kirliligi, bu yoniiyle endiistride
¢oOziilmesi zor bir problem olusturmakta ve bunun sonucu olarak kalici cevresel
sorunlarin kaynag haline gelmektedir. Ozellikle icerisinde fenolik bilesenler
bulunan koruyucu maddelerin litrede 0,001 mg’t gecmemesi gerekmektedir
(Corpit, 1971). Bu deger asilmast durumunda akarsular ve deniz suyunda
yasayan canlilar i¢in oldukga tehlikeli bir durum s6z konusu olmaktadir (Anon,
2008). Fakat EPA tarafindan yapilan calismalara gore bu tolerans limitleri
astlmadig1 siirece herhangi bir problem olusmamaktadir. EPA tarafindan
yapilan diger bir caligmada arsenik ve krom gibi iki zehirli element igeren CCA,
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emprenye edilmeden karisim halindeyken cok tehlikeli bir madde olarak canl
yasamini tehlikeye sokabilmesine karsin, aga¢c malzemeye tatbikinden sonra iyi
bir kimyasal baglanma gerceklestirdiginden cevresel zararinin son derece az
olabilecegi belirtilmistir. Schroeder (2008); biitiin canlilarin yasamlar1 boyunca
dogal arsenikten az veya ¢ok etkilendiklerini, bes degerlikli formdaki arsenigin
ise canlilara kars1 olan zehirlilik etkisinin ¢ok az oldugunu belirtmistir. Ayni
zamanda arsenigin, normal konsantrasyonlarda zehirli olmadifi, viicuttan
atilmasinin hizli oldugu, biiyitkk miktarinin bobrekler yardimiyla atilabildigi
belirtilmistir. Bu nedenle CCA ile emprenye edilmis olan agac malzemeler
belirlenen tolerans limitlerinde kullanilirsa hem kullanim yerinde hem de
kullanim sonrasinda canli yagsamini tehdit etmemektedir (Schroeder, 2008).

Kartal ve Kantay (2006); ozellikle CCA emprenye maddesinin piknik
masalart ve cocuk oyun grubu elemanlarinda kullanimindan kaginilmasi
gerektigini belirtmislerdir. CCA emprenye maddesinin ABD, Japonya,
Almanya, Fransa, 1ngiltere, Portekiz, Avusturya, 1sveg, Norveg, Slovenya ve
Slovekya gibi bir¢ok iilkede kullanimi sinirlandirlmistir. CCA direkt temas
edilen ahsap malzemelerde kullanimi yasaklanmasina ragmen (USEPA 2002;
USEPA 2003; WEST 2004) halen Hindistan, Tayland, Zimbabve, G.Kore,
Latvia, Costa Rica, Uruguay, G. Afrika Cumhuriyeti, Venezuela, Malezya, Sili,
Meksika, Brezilya gibi iilkelerde kullamlmaktadir (Kartal ve Kantay 2006).
Bununla beraber ABD’de bina temelleri, otoban konstriiksiyonlari,
telekomiinikasyon direkleri ve deniz i¢i yapilarda kullanilacak ahgabin
emprenyesinde kullanilmaktadir (Lebow, 2004).

5. Emprenyeli Ahsap Malzeme Atiklarinin Niteligi ve Yeniden Kullanim

Emprenye edilmis aga¢ malzemenin ortalama 20-40 yi1l arasinda hizmet
verebildigi goz oniinde bulunduruldugunda her yil Snemli miktarda hizmet
omrii bitmis emprenyeli atik malzeme olustugu sdylenebilir. Olusan bu kat1 atik
potansiyeli giin gectikge artarak cevresel tehdit olusturmaktadir (Huang ve
Cooper, 2000). Bu konuda Tiirkiye {izerine yapilmig bir istatistik
bulunmamaktadir. Ornegin Fransa’da yapilan bir istatistik 25 milyon adet
telefon direginin kullanimda oldugunu, bunlarin i¢inde her y1l yaklasik 500 bin
adedinin hizmet Omriini tamamladigini belirtmektedir. Ahsap malzemenin
emprenye islemine tabi tutulmasi ile geri doniisiim igleminin toplam
maliyetlerinin dogal olarak kullanilmasindan daha fazla pahaliya mal oldugu da
bagka bir arastirmada ortaya konulmustur.

Bu konu iizerine yapilan bilimsel ¢aligmalar sonucunda, emprenyeli
ahsap atiklarimin cevreye verdikleri zararin yani sira ekonomik anlamda da
bilyiik kayiplara sebep oldugundan hem cevresel, hem de ekonomik zararlarin
Onlenmesi icin bazi Oneriler ortaya konulmustur. EPA 1990 yilinda hizmet
Oomriinii tamamlamig emprenyeli telefon ve c¢it direklerinin kati atik olarak
adlandirilamayacagint agiklamig, 1992 ve takip eden yillarda Washington,
California ve Oregon eyaletleri de EPA ile ayn1 sonuglara varmistir. Bu
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sonuclara gore emprenye edilmis aga¢ malzeme, cit direklerinde, istinat
duvarlarinda, peyzaj uygulamalarinda, giivertelerde, iskelelerde ve bu gibi yap1
alanlarinda tekrar kullanilabilir. Ancak burada unutulmamasi gereken bir husus,
tekrar kullanima alinan bu malzemeler kullanilirken bir 6nceki kullanima bagh
kalinmas1 gerekir. Yani; daha onceki kullanima ait dokiimanlari igeren tiiketici
bilgi formu ve {iriin kullamm kilavuzu dikkate alimmalidir. Ayrica son
kullanicinin katr atiklart yok etme islemini gerceklestirmesi Federal RCRA
(Resource Conservation and Recovery Act) programina gore yapilan TCLP
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) testlere dayali olarak
yapilmaktadir. TCLP tarafindan tanimlanmamig emprenyeli aga¢ malzeme
iirtinleri atik olarak nitelendirilmemektedir (Anon, 2007).

Emprenye edilmis odun atig1 ile ilgili olarak kabul edilen atik y&netim
stratejileri hiyerarsisi (Cooper, 2003) en fazla tercih edilmesi gerekenden en az
tercih edilmesi gerekene dogru asagida siralanmustir (Kartal ve ark, 2006).

1- Atik eliminasyonu veya azaltma
2- Augin modifikasyonu

3- Atigin tekrar kullanim

4- Atigin geri cevrimi

5- Atigin yakilmasi

6- Atigin gomiilerek yok edilmesi

Diinyada her sene ingaat sektoriinde, limanlarda, tren yollarinda ve
haberlesme sektoriinde emprenyeli aga¢c malzemeler kullamim Omiirlerini
tamamladiktan sonra zehirli madde olarak nitelendirilan agir metalleri ve odun
hammaddesini degerlendirmek amaciyla cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerle hem cevresel anlamda olusan kaygilar minimuma indirilmigtir, hem
de bulundugu iilke ekonomisine katki saglanmistir.

6. Emprenyeli Ahsabmn Yok Edilmesi ve Geri Doniisiim islemleri

Hizmet 6mrii bitmis emprenyeli odun atiklari, geri doniisiim icin biiylik
miktarda kaynak olusturmaktadir. Yok etme metotlar olarak kullanilan yakma
ve topraga gomme islemleri riskli ve ekonomik olmayan uygulamalardir.
Emprenyeli ahsap malzemenin yakilmas: islemi kolay goriilse bile, yakilmasi
esnasinda olusan kiil icerisinde agir metallerin bulunmasi, ayni zamanda uygun
bir sicaklik segilmedigi takdirde zehirli gazlarin yayilmast gibi bir¢ok zararh
etkiler olusabilmektedir. Topraga gomerek yok etme isleminde emprenye
edilmis odun atiklarindan yikanma ve topraktaki rutubet vasitasiyla agir
metallerin uzaklagip topraga ve yeralt1 sularina karigsmasi riski bulunmaktadir.
Ustelik emprenye edilmis odun atiginin kesilmesi, islenmesi, yongalanmast,
liflendirilmesi ve bu atiklarin kompozit malzeme yapiminda iscilere ve cevreye
zarar vermesi de miimkiindiir (Felton ve De Groot, 1996).

Yok etme islemindeki uygulamalarin meydana getirdigi olumsuz
etkilerden dolay1 emprenyeli aga¢ malzeme iceriginde bulunan agir metallerin
geri almmast 6nem kazanmaktadir. Kimyasal, biyolojik veya bunlarin ikisinin
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kombinasyonu seklindeki yontemler sayesinde emprenye maddesi odundan
uzaklastirilabilmektedir.

6. 1. Biyolojik Yontemler

Son yillarda zehirli maddelerin biyolojik yollardan geri doniisiim
metotlart onem kazanmis ve bununla ilgili arastirmalar yogunlagmistir.
Biyolojik iyilesme ve biyolojik dontisiim metotlar1 hidrokarbon iceren
kanigimlarin  biiylikk bir oranda doniisimii  ve biriktirilmesi  yaninda
mikrobiyolojik katabolik degradasyonun dogal yolla olusmasimi saglamaktadir.
Bunun igin emprenye maddesi aktif elementlerin odundan alinmasinda
mantarlar, bakteriler ve biyoabsorbant 6zelligi bulunan c¢esitli algler ve bitkiler
kullamlmaktadir.

Cesitli mantar tiirlerinin koruyuculara kars1 direncli olmalarindan dolay1
zehirli maddelerdeki agir metalleri aynigtirarak zararsiz hale getirmeleri
prensibinden yola cikilarak bazi mantar tiirlerinin emprenyeli agaclara
uygulanmast yoluna gidilmistir. Odun korumada basarili bir emprenye maddesi
olan kreozotun muamele edildigi aga¢c malzemeden cesitli mantar tiirleriyle
izole edilmesi bu yolla saglanmistir (Duncal ve Deveral, 1964)

Onceki yillarda kullammina sikga rastlamlan ve klorofenoller grubuna
giren PCP (Pentaklorofenol), kendisine dayamkli olan Ascomycetes ve Fungi
imperfecti ile muamele edilerek icerisinde bulundugu aga¢ malzemeden izole
edilmistir. Ama son yillarda mantarlarla muamele isleminden ziyade her bir
emprenye maddesi icin cesitli enzimler gelistirilip bu enzimlerin oduna fikse
edilmesiyle izolasyon saglanmistir. PCP cesitli oksidatif enzimler (peroksidaz
v.b) sayesinde klor'un izole edilmesiyle polimerlestirilerek enzimatik
deltoksifikasyonu saglanmaktadir. En etkili enzim {ireticisi olarak beyaz
¢iiriikliik mantarlan tarafindan iiretilen enzimler sayesinde yiiksek bir redoks
potansiyeli iiretilerek enzimatik yanma olay1 meydana getirilmektedir (Bumpus
ve ark, 1985).

6.2.Kimyasal yolla agir metallerin geri alinmasi

Odun igerisinde lignine ve seliiloza bagl halde bulunan veya hiicre ceperi
icerisine ¢okmiis halde bulunan emprenye maddelerini ¢6zmek amaciyla gesitli
organik, inorganik asitler ve diger kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Emprenye edilmis odun, asitlerle ekstraksiyona ugratilarak icerisinde olusmus
fiksasyon reaksiyonlart sonucu suda coziinmez forma doniismiis agir metal
bilesikleri suda coziinebilir forma doniistiiriilmektedir (Felton ve De Groot,
1996). Son donemlerde, gecmiste kullanilmig ve kullanim Omiirlerini
tamamlamig olan CCA emprenye maddesi ile emprenye edilmis atiklarin
miktarindaki artisla beraber bunlarin yok edilmesine iligkin gesitli kimyasal
maddeler kullanima alinmistir. Bu kimyasal maddelerden, sitrik asit, asetik asit,
formik asit, oksalik asit, fumarik asit, glukonik asit, ve malik asit gibi organik
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asitler ile siilfiirik asit, hidroklorik asit, nitrik asit gibi mineral asitlerin CCA
komponentlerini odundan uzaklastirdigi goriilmiistiir (Taylor ve ark., 2001).

Kartal ve Clausen (2001); CCA ile emprenyeli odunun kimyasal
yontemle ekstraksiyonunun uygunlugu iizerine yaptiklart ¢alismalarinda asitleri
kullanmmglardir. Sitrik asit, asetik asit, formik asit, oksalik asit, fumarik asit,
tartarik asit, glukonik asit ve malik asit gibi organik asitler ile siilfiirik asit,
hidroklorik asit, nitrik asit ve fosforik asit gibi mineral asitlerin CCA bilegenleri
olan bakir, krom ve arsenigi odundan uzaklastiracagini belirlemislerdir. CCA ile
emprenyeli odunun asit ile ekstraksiyonu sonucu CCA bilesenleri ile odun
arasinda olugan fiksasyon prosesini tersine cevirerek elementleri suda
coziilebilir forma donistirmiislerdir. Etilendiamintetraasetik asit (EDTA),
nitrilotriasetik asit (NTA) ve oksalik asit (OA) gibi kimyasallar metal tuzlarina
kenetlenerek yikanmip uzaklastirilma iglemlerinde kullanilmaktadir. EDTA nin
son derece stabil komplekslerle metal iyonlarin1 baglama yetenegi, ¢oziilmez
metal bilesiklerinin ¢6ziinmesi ve kirlenmis yiizey veya topraktan
uzaklastirilmasinda kolaylik saglamaktadir (Thomas ve ark., 1998; Abumaizar
ve Smith, 1999; Kartal ve Clausen, 2001).

6.3.Emprenyeli Agac Malzemenin Geri Doniisiimiinde Isil Islem

Komiirlestirme Islemi (Chartherizasyon): Bu islem emprenyeli
ahsabin geri doniistiiriilmesi ve aga¢ malzeme atik iiriinlerinin volarizasyonunu
(gaz halinde geri kazanma) miimkiin kilmaktadir. Islemde emprenyeli agag
malzemenin icerdigi kimyasal koruyucularin tiiriine bakilmaksizin, yiiksek
kaliteli ve temiz odun komiiriine doniistiiriilmesi amaglanmaktadir. Sekil 2 de
gosterilen bu yontemin, ¢cevre icin giivenli ve risksiz olmasi, kolay uygulanmasi,
ekonomik ve teknik agidan giivenilir olmasi gibi faydali yonleri bulunmaktadir.

AuFir rmetalleri
FIrTA
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Sekil 2. Hizmet Omriinii tamamlamis emprenyeli ahsap tel direklerin
komiirlestirme ile geri doniigiim islemi (Anon, 2009a)

Yapilan testlerden alinan sonuglara gore, iglem boyunca ortaya ¢ikan agir
metallerin % 99.92’si absorbe edilebilmektedir. Proseste yalnizca agir
metallerin ayrilmas1 degil, kendi arasinda birbirlerinden ayrilmasi da
yapilmaktadir. Bu iglem o6giitme, havasiz ortamda yakma (Spesifik termal
muamele) ve ayristirma olmak iizere li¢ ana asamadan meydana gelmektedir;

Geri doniisiim islemine uygun hale gelebilmesi icin emprenyeli ahsap
malzeme icerdigi atik iirlinler ile birlikte oOgiitilmektedir. Bu islem, agag
malzeme atiklarinin boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve iiniform yapiya sahip olmasi
icin yapilmaktadir. Yongalama islemiyle birlikte testere talasi olusturmadan
ayn1 boyutta yonga olusacak sekilde islem gerceklestirilmektedir. Yongalanmis
olan aga¢ malzemenin bir reaktdor kazani igerisinde 1sitilmasi olayina
komiirlestirme (chartherizasyon) adi verilmektedir. Temel prensip 1sitma islemi
ile gaz haline gecen ucucu elementler hizli bir sogutma ile yogunlastirilarak
toplanmakta ve bu islem esnasinda olusan mineral elementlerin karbon
miktarinca zengin komiir tipi olarak geriye kalmasi saglanmaktadir. Reaktoriin
alt kismindan alinan odun komiirii kalintis1 ise sogutulup, sikistirilarak diger
asamada kullanmilmak iizere depolanmaktadir. Elde edilen sikistirilmis karbon
kalintis1 igerisinde bulunan ve kullanim sirasinda kirlilige yol acacak olan agir
metallerden armndirilmast  igin  bir ayrigtirma islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu uygulama icin karbon kalintis1 hava basinci yardimiyla
calisan bir santrifiij i¢inde karbon ve metallerin sahip olduklari yogunluk
farklar1 yardimiyla birbirlerinden ayrigtirilmaktadir.

6.3.1. Komiirlestirme isleminin 6nemli diger karakteristikleri Hizh
Sogutma: Hizli sogutmanin amaci, yanma isleminden sonra reaktorii terk eden
gazin etkiledigi elementlerin kisa bir siirede yogunlagsmasini saglamaktir.

Gazlarm Tekrar Dolasimi: Yongalart yakmak i¢in kullanilan gazlarin
tekrar dolasiminin saglanmasi gerekmektedir. Eger gazlarin geri doniisimii
saglanmaz ise islemin maliyeti artmaktadir. Bu gazlar hidrokarbonlar ile
yiikliidiir ve sicak gaz jeneratoriinde yakit olarak kullanilmaktadir. Diisiik
sicaklik seviyelerinin birlesmis etkileri ve reaktdrden gelen gazlarda bulunan
yiiksek seviyedeki hidrokarbonlarin yardimiyla sistem kendisini otomatik
yanma seviyesinde tutmaktadir. Biitiin geri doniistiiriilen gazlar, tekrar
kullanilmadan veya yok edilmeden once, kurallara gore iki saniye siireyle 850
°C iizerinde yakilmaktadir.

Yongalanmig olan aga¢ malzemenin reaktordeki seviyesi,
reaktoriin alt kismindan ¢ikan odun komiirii kalintisinin iiretim oranina
gore devamli olarak kontrol edilmeli ve beslenmelidir. Daha sonra kalinti
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odun komiirii sogutulup, sikistirilarak diger asamada kullanilmak {izere
depolanmaktadir.

Agir Metallerin Ayristirllmasi

Amac: Chartherizasyon isleminin tamamlanmasindan sonra, elde edilen
kalinti karbon, islemin baslangicindaki aga¢c malzemenin igerisindeki biitiin
mineralleri icermektedir. Kalori degeri bakimindan c¢ok zengin olmasina
ragmen, CCA ile emprenye edilmis olan aga¢c malzemeden elde edilen bu odun
komiirii bu sekilde kullamlamayip pazara da sunulamamaktadir. Bu odun
komiiriiniin kullanilmas1 igin kesinlikle icerisinde bulunan ve kirlilige neden
olan maddelerin ayristirilmalar1 gerekmektedir. Ancak bu islemden sonra
kullanilabilir temiz odun komiirii elde edilebilmektedir. Kirlilige yol acgan
elementler direklerin DIS normlarma gore karakterize edilmelerine neden
olmaktadir. Kirlilige neden olan {irtinlerin miimkiin oldugunca en aza
indirgenmeleri gerekmektedir ki temel atik olarak kabul edilebilsinler. Yeniden
temiz odun komiirii elde bu sistem, tiikettiginden daha fazla enerji tiretmektedir.

Kullamilan Metot: Termal boliimde elde edilen sikistirilmis karbon
kalintis1i, bu uygulama icin 6zel olarak gelistirilmis olan yuvarlak Ogiitiiciiye
gonderilir. Komiiriin igerisinde bulunan veya etrafini cevreleyen metal
parcaciklariin ayristirilmasi icin komiir tekrar 6giitiiliip elenmektedir. Materyal
tatmin edici bir biiyiikliige kadar kiiciiltiildiikten sonra sonra, hava basinciyla
calisan bir elekten gecirilir. Buradan hava basinciyla ¢alisan santrifiije taginir.
Hava basinciyla ¢aligan santrifiijiin icerisinde donen havanin vasitasiyla, karbon
ve metaller santrifiijiin dis duvarlarina carparlar. Fakat karbon ve metallerin
aralarindaki yogunluk farkindan dolay1, karbon merkezde kalir ve bir konveyor
vasitasiyla disart alinir. Agir metaller santrifiijiin altinda birikir ve ¢ok az bir
yiizde ile karbon ihtiva ederler. Fakat esas temiz, saf karbon filtre yardimiyla
geri kazanilir.

Ayristirmanin Sonuclar:

1.Y{izde yiiz saflikta temiz odun komiirii elde edilmistir.
2.Saf odun komiirii kiil olusturmaz.
3.Kalori degeri 6500 kcal/kg olarak hesaplanmistir.

4.Bu odun komiirii safligindan ve homojen yapisindan dolayi, agir sanayi
endiistrilerinde enjeksiyon i¢in rahatlikla kullanilabilir.

5.Elde edilen odun komiirii sistemde kullanilan hizmet 6mrii bitmis olan
emprenyeli aga¢ malzemenin kiitlesinin %25’ i kadardir.

6.Elde edilen temel atik ise hizmet Omrii bitmis olan emprenyeli agac
malzemenin kiitlesinin % 3’1 kadardur.

7. Sonuclar
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Emprenye maddeleri odun yapisi ile reaksiyona girerek veya c¢okelerek
oduna baglanmakta (fiksasyon), bdylece yikanmaya kars1i direncli hale
gelmektedir. Ayrica basingli emprenye yontemleri emprenye maddesinin
odunun hiicre ¢eperlerine ve bosluklarma derinlemesine niifuzunu saglamakla
yikanmasim giiglestirmektedir. Bu etkili ve yikanmaya direngli emprenye
islemlerine istinaden c¢esitli cevresel kuruluslar (EPA, RCRA) bilimsel
calismalariyla toplum iizerindeki olumsuz kaninin kayda deger olmadigini
ortaya koymuslardir. Emprenye maddelerinin igerisindeki zehirlilik etkisine
sahip agir metallerin belirlenen tolerans limitleri icerisinde kullaniminda canli
yasamina zararl bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Diger taraftan yapilan gesitli aragtirmalar emprenyeli ahsap malzemenin
hizmet Omrii bittikten sonra kati atik olarak ortaya ciktiginda dogacak
zararlarma dikkat cekmetdedirler. Ilkel yok etme yontemleri ile kontrolsiiz
islem ve kullanimlarin ¢evresel zararlara yol acabilecegi uyarisinda
bulunmaktadirlar. Odun koruyucu kimyasallar igeren atik ahsap malzeme cevre
ve insan saghigini tehdit edebilecek toksik kimyasallar icerdiginden siradan bir
atik olarak gdoriilmemelidir. Emprenye edilmis odunlar iizerinde kullanim
emniyeti hakkinda bilgi veren etiketlerin mutlaka bulundurulmasi
gerekmektedir. Normal attk simiflamasina girmeyen emprenyeli ahsap
malzemenin tekrar degerlendirilmesinde malzemelerin bir onceki kullanimina
ait dokiimanlar icerecek sekilde tiiketici bilgi formu ve iiriin kullamm kilavuzu
ile birlikte alicilara sunulmasi gerekmektedir. Emprenye edilmis aga¢c malzeme
bilgi formu ve kilavuzu ile birlikte c¢itlerde, istinat duvarlarinda, peyzaj
uygulamalarinda, piknik masalarinda, giivertelerde, iskelelerde ve benzeri
alanlarda tekrar kullanilabilir.

Ulkemizde halen hizmet mriinii tamamlanus atik telefon direkleri cesitli
ihaleler ile halka satilmaktadir. Bu emprenyeli ahsap malzemelerin igerdikleri
kimyasallar ve ¢evresel tehditleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayan alicilar
bu malzemeleri yeniden boyutlandirip, ihtiyaglarina goére degerlendirmekte hatta
yakit olarak dahi kullanmaktadir. Bu konuda iilkemizde acil olarak yerel ve
ulusal diizenlemelerin yapilarak gerekli dnlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
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