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This study aimed to determine the carcinogenic and non-carcinogenic risks of metals and cyanide in treated
and untreated wastewaters from waste oil recovery plants in Tiirkiye. In this cross-sectional study, 25
samples were collected from different plants between 2020 and 2024 according to standard methods. Health
risk assessments for untreated wastewaters showed that children may be more exposed to cyanide and heavy
metals than adults, with their daily doses being 8.75 and 1.66 times higher, respectively (Figure A).
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Figure A. Estimated daily intake ratio (child/adult)

Purpose: To characterize untreated and treated wastewaters from waste oil recovery facilities in Tiirkiye,
assess health risks from pollutants such as cyanide and heavy metals, and compare these risks between adults
and children.

Theory and Methods: The study evaluates untreated wastewaters from 25 waste oil recovery plants and
treated wastewaters from 3 plants in Tiirkiye, focusing on pollutants such as heavy metals and organic
compounds. Samples were collected over four years following standardized protocols and preserved to
prevent degradation. The waters were analyzed for physicochemical parameters like pH, chemical oxygen
demand (COD), ammonia, oil-grease, and various heavy metals using established laboratory methods,
including ICP-OES for trace metal detection. Health risks were assessed based on EPA guidelines,
calculating non-carcinogenic and carcinogenic risks through the Hazard Quotient (HQ) and Carcinogenic
Risk Index (RISK).

Results: The wastewaters analysis identified high concentrations of cyanide (914 + 1,864 mg/L), heavy
metals (0.51 = 0.77 mg/L Cu, 0.003 £ 0.005 mg/L Hg, 2.5 £ 4.63 mg/L Fe, 0.068 + 0.046 mg/L Cd, 0.088
+ 0.052 mg/L Pb and 0.085 £ 0.0524 mg/L Cr), and hydrocarbons (24,252 + 106,187 mg/L). Significant
interactions were found between these pollutants. The health risk assessments showed no potential risks for
treated wastewaters, but HQ reached 2.08 for adults and 17.5 for children for wastewaters. However,
carcinogenic risks remained below acceptable limits. The potential contributor to potential risks has been
identified as the accidental ingestion of wastewaters.

Conclusion: Evaluating the potential health risks of wastewater to humans is crucial. This study emphasizes
the health risks associated with wastewater from waste oil recovery facilities, particularly for children. It
highlights the need for effective treatment strategies and facility-specific discharge standards to safeguard
public health and the environment. The approach outlined here could aid in developing guidance for
recovery plants on risk assessment and support the implementation of appropriate wastewater management
practices. However, the health risk assessments presented in this study are based on estimated calculations
and should not be considered definitive; further comprehensive and long-term studies are needed to support
these findings.
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Atik yag geri kazanim tesislerinden kaynaklanan atiksularin karakterizasyonu ve insan
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ONECIKANLAR

e Metaller, hidrokarbonlar, fenol, siyaniir, KOI ve yag/gres konsantrasyonlari belirlenmistir
e  Kanserojen ve kanserojen olmayan saglik riskleri hesaplanmigtir
e Siyaniiriin T1 degerleri, yetiskinlerde 2,08, cocuklarda 17,5 ile 1’in iizerindedir
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Bu caligmada, atik yag geri kazanim tesislerinden kaynaklanan atiksularin kimyasal karakterizasyonu
gerceklestirilmis; kirleticiler arasindaki iligkiler degerlendirilmis, aritilmig ve aritilmamis atiksularin
potansiyel saglik riskleri analiz edilmistir. Atiksu analizlerinde ortalama degerler; amonyum i¢in 367 mg/L,
askida kati madde i¢in 361 mg/L, hidrokarbonlar i¢in 24.252 mg/L, yag ve gres igin 26.736 mg/L, bakir i¢in
0,51 mg/L, kursun i¢in 0,088 mg/L ve siyaniir i¢in 914 mg/L olarak belirlenmistir. Korelasyon analizleri,
hidrokarbonlar ile yag-gres arasinda ¢ok giiglii bir iliski oldugunu (1> = 1,0) ve bu parametrelerin benzer
kaynaklardan geldigini ortaya koymustur. Ayrica hidrokarbonlar ile bakir (1> = 0,972), askida kat1 maddeler
(r* = 0,944) ve demir (r* = 0,865) arasinda da yiiksek korelasyonlar gdzlemlenmistir. Aritilmig atiksulara
iliskin yapilan saglik risk degerlendirmeleri, gerek kanserojen gerekse de kanserojen olmayan etkiler
acisindan belirgin bir saglik riski ortaya koymamustir. Bununla birlikte, aritilmamis atiksular igin yapilan
hesaplamalarda, toplam tehlike katsayilar1 (TT), belirli kosullarda saglik agisindan dikkate alinmasi gereken
potansiyel bir risk olabilecegini gostermektedir. Sonug olarak elde edilen bulgular, siyaniir ve bazi agir
metallerin olusturabilecegi risklerin diisiik diizeyde olabilecegini gostermekle birlikte, bu durumun
kesinlestirilebilmesi i¢in ileri diizey toksikolojik ve epidemiyolojik ¢aligmalarla desteklenmesi gerektigine
isaret etmektedir. Ayrica, ¢evresel ve halk saglig: iizerindeki uzun vadeli etkilerin anlagilmasi i¢in kapsamli
izleme programlari gereklidir.

Characterization of wastewater from waste oil recovery plants and assessment of potential
risks to human health

HIGHLIGHTS

e  Concentrations of metals, hydrocarbons, phenol, cyanide, COD, and oil/grease were determined
e  Carcinogenic and non-carcinogenic health risks were calculated
e  Hazard index (HI) values for cyanide exceeded 1, with 2.08 for adults and 17.5 for children
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In this study, the chemical characterization of wastewater originating from waste oil recovery facilities was
conducted; relationships among pollutants were evaluated, and the potential health risks of treated and
untreated wastewater were analyzed. Average concentrations in wastewater analyses were determined as
follows: ammonium 367 mg/L, suspended solids 361 mg/L, hydrocarbons 24,252 mg/L, oil and grease
26,736 mg/L, copper 0.51 mg/L, lead 0.088 mg/L, and cyanide 914 mg/L. Correlation analyses revealed a
very strong relationship between hydrocarbons and oil-grease (r> = 1.0), indicating these parameters likely
originate from similar sources. High correlations were also observed between hydrocarbons and copper (12
=0.972), suspended solids (r> = 0.944), and iron (r* = 0.865). Health risk assessments for treated wastewater
showed no significant risk for either carcinogenic or non-carcinogenic effects. However, calculations for
untreated wastewater indicated hazard indices (HI) suggesting a potential health risk under certain
conditions. Overall, the findings suggest that risks posed by cyanide and certain heavy metals may be low,
although further advanced toxicological and epidemiological studies are needed to confirm this.
Additionally, comprehensive monitoring programs are necessary to understand the long-term environmental
and public health impacts.
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1. Giris (Introduction)

Otomotiv, endiistriyel, havacilik ve denizcilik uygulamalarindan
kaynaklanan atik (kullanilmis) madeni yaglar, asindiricilik, reaktivite,
alevlenebilirlik ve toksisite gibi tehlikeli 6zellikler sebebiyle tehlikeli
atiklar arasindaki en biiyiikk sekizinci atik kategorisi olarak
simiflandirilmakta olup, genel olarak meydana gelen sizintilar,
¢evreye yayllma ve kullanim sirasindaki kayiplar nedeni ile satilan
yaglarin  %50'sini  olusturmaktadir [1-3]. Bu yaglar, iiretim
asamasinda asir1 basing (EP) ve asinma dnleyici (AW) olarak eklenen
agir metaller (FesOs, FeS, CuO, nano-Cu, Cu/MoSz, ZnO, AlOs3,
Z10O2), klor (CnHant2yCly) ve kiikiirt (CH2NS2, Ci2H10S2, Ci14H14S2)
gibi katki maddeleri ile kullanimlar sirasinda meydana gelen yiiksek
sicaklik, oksidasyon ve aginma nedeniyle ¢ok cesitli kirleticileri (Cr,
Pb, Fe, Cu, Zn, Cd, Hg) bilinyesinde barindirmaktadir [2, 4-7]. Bu
nedenle, atik yaglarin uygunsuz sekilde yonetilerek cevreye yayilmasi
hem insan sagligi hem de ¢evre igin dnemli tehditler (trofik etkilesim,
dogal mikroorganizma yapisi, toprak biyosendz ve mikrobiyotasinin
etkilenmesi) olusturmaktadir [8].

Bu noktada; en iyi atik yonetimi yaklagimi, Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amac1 Hedef 12: Siirdiiriilebilir Tiiketim ve Uretim Modellerini
Saglamak, Atik Cergeve Direktifi (Atik Hiyerarsisi Madde 4.2) ve
Yeni Dongiisel Ekonomi Eylem Plani’na uygun olarak rekabetci
ekonomiyi tesvik etmek ve desteklemek amaciyla 08 03, 12 01, 13 01,
1302, 13 03,13 05, 19 02 ve 19 08 kodlu atik yaglarin geri doniisiimii
yani geri kazanimidir [9-12]. Geri kazanim tesislerinde, susuzlastirma
(400-640 mmHg vakum altinda, <90-120 °C), solvent uzaklastirma
(620-740 mmHg vakum altinda, <220-280 °C,), ince film
buharlastirma/distilasyon, solvent ekstraksiyon (N-metil pirolidon)
/hidrojenasyon (ort. 100 bar, 300 °C), buharla yikama ve nem alma
gibi cesitli prosesler ile atik yaglar, tonu 470-1760 € arasinda degisen
Grup I-1I baz yaglar (TS 13369) ile asfalt katk1 maddelerine (TS 103)
doniistiiriilmektedir [13]. Ancak bu islemler sirasinda, diger atiklarla
birlikte (6r. tank dibi c¢amurlari, 1skarta anorganik/organik
kimyasallar, sivi/kat1 yanabilir atiklar, asit katranlari, kullanilmus filtre
killeri) atik yaglarin %4,77+1,38’1 oraninda atiksu da olusmaktadir.
Kiiresel 6lgekte her yil ortalama 20 milyon ton atik yag olustugu g6z
oniline alindiginda, diinya genelinde faaliyet gosteren yaklagik 400
tesis tarafindan yilda 9544276 bin ton mertebesinde atiksu iiretilmesi
beklenmektedir [14, 15]. Bu atiksular ozellikle fenoller, amonyak,
siilfitler, askida kati maddeler (AKM), ¢oziinmiis katt maddeler,
toksik metaller, toplam petrol hidrokarbonlar1 (TPH), poliniikleer
aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve BTEX bilesikleri (benzen,
toluen, etil benzen ve ksilen) gibi zararli bilesikler igerdiginden,
yeterli aritmaya tabi tutulmast ya da aritilincaya kadar yasal
diizenlemeler ve yonergeler uyarinca giivenli tanklar/konteynerlerde
depolanmasi, sizinti ve dokiilmelerin dnlenmesi agisindan biiyiik
Onem tagimaktadir [8, 16, 17]. Aksi takdirde, insan saglig1 ve tarimsal
iiretim iizerinde olumsuz etkiler meydana gelebilmektedir [18]. insan
sagligi lizerindeki etkiler arasinda cilt kanserleri, goz ve iist solunum
yollar1 tahrigleri, bas agrisi, yorgunluk, alerji ile akciger, karaciger,
bobrek ve kalp rahatsizliklari yer almaktadir [19- 21]. Cevresel
tehditler ise sucul ekosistemde fotosentez siirecinin azalmasi, su
sicakliginin artmasi, 6trofikasyon ve metabolik bozukluklar ile toprak
ortaminda azot, karbon ve fosfor dagiliminin bozulmasi ve oksijen
eksikligi nedeniyle toprak sagliginin zarar gérmesidir [22-24]. Bu
sebeple aritilmamig veya yetersiz aritilmis atiksularin, akarsulara ve
diger su Kkiitlelerine kazara salinmasi durumunda maruziyetten
kaynaklanabilecek hastalik riskleri halk saghigi iizerinde ciddi
tehditler olusturabilmektedir [25, 26]. Ozellikle petro rafineri
atiksularinda bulunan kirleticiler karaciger, bobrekler, solunum yolu,
akcigerler iizerinde olumsuz etkiler yaratmakta ve meme, kolon ve
prostat gibi farkli kanser risklerini artirabilmektedir [27]. Ayrica, bu
atiksularin alict su kiitlelerinde toksik birikime yol agmasi, yalnizca

insan saghigini degil, tiim ekosistemi de ciddi sekilde etkilemektedir
[28]. Bu nedenle, kiiresel su giivenligi ve kirliligi, giinimiiziin en
onemli ¢evresel ve toplumsal sorunlarindan biri haline gelmistir [25].
Bu noktada, Birlesmis Milletler (BM) bu soruna dikkat ¢ekmek
amactyla, 2023 yili Diinya Su Giinii temasini “Su ve Sanitasyon
Krizini C6zmek i¢in Degisimi Hizlandirmak™ olarak belirlemistir. Bu
tema, kiiresel su ve sanitasyon krizini ele almak ve 2030 yilina kadar
herkes i¢in su ve sanitasyona erisim saglamak amaciyla belirlenen
Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaci 6'ya ulagmak igin kolektif eyleme
duyulan acil ihtiyaci vurgulamaktadir [29]. Bu baglamda, atiksu
yonetimi, hem halk saghgini korumak hem de ekosistemlerin zarar
gormesini dnlemek i¢in kritik bir ihtiyag olarak goriilmektedir.

Gergeklestirilen bilimsel literatiir taramalar (DergiPark, Google
Scholar, IEEE Xplore, ISTOR, PubMed, ScienceDirect, Scopus), atik
yag geri kazanim tesislerinden kaynaklanan atiksular veya aritilmig
atiksularla ilgili daha Once yapilmig herhangi bir ¢aligma
bulunmadigimi  gostermistir. Bu baglamda, mevcut c¢alisma,
literatiirdeki 6nemli bir boslugu dolduracak olup, atik yag geri
kazamim tesislerinden kaynaklanan atiksulardaki kirleticilerin
belirlenmesi ve olasi insan sagligi risklerinin arastirilmasi agisindan
ilk olma ozelligi tasimaktadir. Ayrica, bu tesislerin diinya ¢apinda
birgok iilkede (A.B.D., Almanya, Bulgaristan, Danimarka,
Finlandiya, Fransa, Ingiltere, Iran, Ispanya, Italya, Kanada, Polonya,
Portekiz, Tunus, Yunanistan) faaliyet gosterdigi de gz Oniine
alindiginda, bu aragtirmanin uluslararasi diizeyde biiyiik bir dneme
sahip oldugu agiktir [30].

Bu kapsamda, mevcut calismanin amaci; atik yag geri kazanim
tesislerinden kaynaklanan atiksular ile aritilmig atiksularin kapsaml
bi¢imde incelenmesi ve bu sularin potansiyel insan sagligi risklerine
yol agma olasiligina iliskin bilimsel boslugun doldurulmasidir.
Calisma, deri temasi ihmal edilebilir oldugundan, hem yetiskinler hem
de ¢ocuklar i¢in sindirim ve solunum yoluyla maruziyet senaryolarina
odaklanmistir. Bu dogrultuda, ¢aligmanin amaglari:

e Atik yag geri kazanim tesislerinden kaynaklanan atiksulardaki
organik ve inorganik kirleticiler de dahil olmak {izere atiksularin
kimyasal bilesimlerini analiz etmek,

o Atiksu parametreleri arasindaki iligkileri belirlemek ve bu
parametrelerin degisimlerini incelemek,

e Artilmig atiksularla birlikte atiksularin aritilmadan kazara alici
ortamlara verilmesi durumunda yetiskinler ve g¢ocuklar igin
maruziyet ve bunun sonucunda olusabilecek potansiyel insan
saglig1 risklerini (kanserojen almayan ve kanserojen) arastirmaktir.

Bu kapsamda, mevcut caligma ilk kez kiiresel dlgekte atik yag geri
kazanmim tesislerinden kaynaklanan atiksu ve aritilmis atiksularin
kapsamli bir degerlendirmesi ve potansiyel saglik risklerini
sunmaktadir. Elde edilen bulgular, geri kazanim tesislerinin gevresel
performanslarini iyilestirecek politika araglarimin gelistirilmesi ve
kirletici 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasiyla halk sagligimimn
korunmasinda kritik bir rol oynayacaktir. Ayrica, kirleticiler igin elde
edilen saha bazli gercek konsantrasyonlar, ilerleyen g¢alismalarda
cevresel ve halk sagligi risklerinin daha kapsamli analiz edilmesine de
olanak saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot (Materials and Methods)
2.1. Ornekleme (Sampling)

Atik yag geri kazanim tesislerinden aliman atiksu numuneleri ile,
miinferit olarak faaliyet gOsteren tesislerden aritma sonrasi alman
aritilmig atiksu 6rnekleri analiz edilmistir. Geri kazanim tesislerinin
kapasiteleri 800 ile 60.000 ton/y1l arasinda degigsmekte olup, ortalama
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kapasiteleri 8.900 (= 12.500) ton/yil’dir. Tesislerin ortalama kapali
alanlar1 ise 3.000 (= 2.900) m? olup, her bir tesiste ortalama 20
personel gorev yapmaktadir. Bu tesislerde geri kazanim prosesleri
sonucunda, Grup I (TS 13369 Sinif 2 Tip 1 Grup 1) veya Grup II (TS
13369 Smuf 2 Tip 2 Grup II) baz yag iiretimleri gergeklestirilmektedir.

Sektor icin NACE (Rev. 2) kodlar1 Tablo 1°de sunulmustur [31, 32].
NACE Rev. 2 Kodu 19.20.16 altinda, petrolden madeni yaglarin
(yaglama ve makine yaglari dahil) imalatin1 yapan 21 tesis, orta-diigiik
teknoloji sinifinda faaliyet gostermektedir. NACE Rev. 2 Kodu
38.12.01 kapsaminda, tehlikeli atiklarin toplanmasiyla ilgili 2 tesis yer
alirken, NACE Rev. 2 Kodu 38.22.01 altinda ise, tehlikeli atiklarin
1slah1 ve bertarafi ile ilgili 2 tesis bulunmaktadir. Bu tesisler, ¢cevreye
zarar veren tehlikeli atiklarin yonetiminde kritik rol oynayarak,
atiklarin giivenli bir sekilde toplanmasi ve geri kazanilmasini
saglamakta ve aynm zamanda dogal kaynaklarin korunmasma da
katkida bulunmaktadir. Tesislerin  %80’ni Organize Sanayi
Bolgelerinde faaliyetlerini siirdlirmekte olup, geri kalan 5 tesis ise
miinferit olarak iiretimlerine devam etmektedir.

Karakterizasyon c¢alismalar1 2020 ile 2024 yillar1 arasinda
gergeklestirilen saha c¢aligmalari sirasinda alinan su numuneleri
tizerinden gergeklestirilmistir. Tiim analizler akredite laboratuvarda

standart yontemlere (SM) uygun olarak gergeklestirmistir [33]. Tesis
isimleri ve konumlar: rekabet kisitlamalar1 nedeniyle belirtilememis
ve ¢alisma boyunca kodlama yontemi kullanilarak temsil edilmistir.
2020-2024 yillar1 arasinda alinan su numunelerine ait veriler Tablo
2’de sunulmustur.

Omekleme sirasinda, her numune igin standart bir protokol
uygulanmis ve yeni-kullanilmamis numune alma siseleri, islem
oncesinde titizlikle temizlenmistir. Numuneler, olusum aninda
kompozit olarak, reaktorlerin numune alma noktalarindan
bekletilmeden alinmigtir [34]. Cam numune siseleri, Orneklerle
tamamen doldurulmus ve “Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi
Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi” uyarinca, bozulmanin
Onlenmesi amaciyla tesiste konsantre siilfiirik asit ve sodyum
hidroksitle soguk ortamda koruma altina alinarak analizlerin
gerceklestirilecegi laboratuvara getirilmistir (3 / atiksu — H2SO4 ile pH
<2, 3 [ atiksu — kendi pH degeri, 3 / atiksu — NaOH ile pH >12) [35].

2.2. Fizikokimyasal Analizler (Physicochemical Analysis)
Calisma kapsaminda Olgiilen fizikokimyasal parametreler arasinda

pH, AKM, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), siilfiir, amonyum azotu
(NHas-N), fenol, siyaniir, hidrokarbon, yag-gres, fosfor ve Kjeldahl

Tablo 1. Atik yag geri kazanmim tesisleri: NACE kodlar1 (Waste oil recovery facilities: NACE codes)

NACE e . Tesis
Rev.2 Kodu Bolim  Sekior Sayis1
19.20.16 C Petrolden madeni yaglarin (yaglama ve makine yaglart) imalati (gres yag: dahil) 21
Tehlikeli atiklarin toplanmasi (patlayici, oksitleyici, yanici, zehirli, asindirici,
38.12.01 E bulasict ve insan saglifi i¢in zararl atiklarin ve maddelerin toplanmasi faaliyetleri) 2
(niikleer atiklar, biyokimyasal atiklar, kullanilmis piller vb.)
Tehlikeli atiklarin 1slah1 ve bertaraf edilmesidir (tehlikeli atiklarin 1slahint yapan
38.22.01 E tesislerin isletilmesi, zararli atiklarin yok edilmesi igin kullanilmig mallarin bertarafi 2

vb. faaliyetler) (radyoaktif atiklar hari¢)

Tablo 2. Numune bilgileri (Sample informations)

Yil Ddnem Numune Sayist  Geri Kazanim Yontemi Atiksu Kaynaklari
Susuzlagtirma, atmosferik distilasyon, solvent
. . ekstraksiyonu (Tesis Sayisi: 1)
2020 Eyliil - Ekim 2 Susuzlagtirma, atmosferik distilasyon, ince film
buharlastirma, solvent ekstraksiyonu (Tesis Sayist: 1)
Susuzlastirma, atmosferik distilasyon, solvent
ekstraksiyonu (Tesis Sayist: 4)
q g . Su ve Hafif
.. Susuzlagtirma, atmosferik distilasyon, ince film .
2021 Ocak - Eylil 8 buharlastirma, solvent ekstraksiyonu (Tesis Sayist: 3) Hidrokarbon
Uzaklagtirma
) Reaktorleri
Susuzlastirma, atmosferik distilasyon, ince film &
buharlastirma, hidroislem (Tesis Saysi: 1) Solvent (N-metil
Susuzlagtirma, atmosferik distilasyon, solvent p1rr011dqn)
ekstraksiyonu (Tesis Sayisi: 7) Ekstraksiyon
2022  Subat - Aralik 10 4 . Sonras1 Buharla
Susuzlagtirma, atmosferik distilasyon, ince film Yikama +

buharlastirma, solvent ekstraksiyonu (Tesis Sayist: 3)

Kurutma Uniteleri

Susuzlagtirma, atmosferik distilasyon, solvent

2023  Mart - Agustos 2

ekstraksiyonu (Tesis Sayist: 1)
Susuzlastirma, atmosferik distilasyon, ince film

buharlastirma (Tesis Sayist: 1)
Susuzlagtirma, atmosferik distilasyon, solvent
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Azotu yer almaktadir. Bu parametreler sirasiyla, SM 4500- H*, SM
2540 D gravimetrik, SM 553 B acik refluks, SM- 4500-S F
iyodometrik, SM 4500 NH3-N B, SM 553 B, ISO 14403-1 akis
enjeksiyon, ASTM D 7066-04, SM-5520 E, SM 4500 P-B ve SM
4500- NorgB yontemlerine gore analiz edilmistir [36]. Analiz edilen
parametreler, istatiksel iligkilerin belirlenmesi (Microsoft Office
Excel, Office 365) amaciyla kullamilmigtir. Ayrica, farkli kirletici
tiirleri (organik-inorganik) arasindaki anlamli degisimler de ¢aligma
kapsaminda incelenmistir.

2.3. Elementel Analiz (Elemental Analysis)

Eser metal kirliligi, insan ve ¢evre sagliginin korunmasi bakimindan
son derece Onemlidir. Bu nedenle, agir metal hareketliliginin
belirlenmesi amaciyla 6 adet ¢éziinmiis ve pseudo metalin (Cr, Cd ve
Pb) analizi, EPA Metot 6020’ye uygun olarak Indiiktif Eslesmis
Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS, PerkinElmer NexION 300X,
ABD) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. ICP-MS teknigi, bu tiir
caligmalar i¢in en iyi yontemlerden biri olarak kabul edilmekte olup,
aynt zamanda atiksu numunelerindeki inorganik igeriklerin
belirlenmesi amaciyla Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da
onerilmektedir [37]. Numune hazirlama ve analiz siireglerinde farkli
kalite giivence ve kalite kontrol adimlar1 uygulanmis; bu gergevede
blank numuneler ve referans materyaller kullanilarak her analiz
setinden once (on numunede bir) liger kez okuma yapilmistir. Analiz
kosullarina iligkin bilgiler Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Analiz siirecinde kullanilan kosullar, elde edilen verilerin dogrulugu
ve giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Nubulizer gaz akisi
0,93 ml/dk., yardimer gaz akisi 1,20 ml/dk. ve plazma gaz akis1 ise
18,00 ml/dk. olarak ayarlanmistir. Deflektér voltaji -10,00 V
seviyesinde tutulmug ve vakum degeri 1,20 x 107 olarak
belirlenmistir. Kalibrasyon aralig1 0,5 — 150 ppb olarak belirlenirken,
analizlerde kullanilan i¢ standart konsantrasyonu 100 mg/1I’dir ve bu
amagla yiiksek saflikta ICP-MS-68B-A-100 %4 HNOs (ABD)
¢ozeltisi kullanilmigtir. Bu sayede analiz hassasiyetleri artirilarak
giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak saglanmustir.

2.4. Saghk Risk Degerlendirmesi (Health Risk Assessment)

Atiksularin agir metaller tarafindan kirletilmesi, insan sagligi
acisindan ciddi riskler olusturabildiginden giincel bir sorun olmaya
devam etmektedir. Kirleticiler ile insan sagligina yonelik potansiyel
riskler arasindaki iliski, ABD Cevre Koruma Ajansi (U.S. EPA)
tarafindan Onerilen ayrintili insan sagligi risk metodolojisi ile
degerlendirilebilmektedir [38-40]. U.S. EPA metodoloji; Risk
Degerlendirme Bilgi Sistemi (RAIS), Entegre Risk Bilgi Sistemi
(IRIS) ve Zehirli Maddeler ve Hastalik Kayit Dairesi (ATSDR)
tarafindan da desteklenmektedir [41-43]. Bu nedenle, caligma
kapsaminda U.S. EPA’ya benzer bir yaklagim benimsenmistir.

Insan saghgi iizerindeki olumsuz etkiler, temel olarak sindirim,
solunum ve deri temas yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Pek ¢cok gegmis
calisma ve yonetmelik, insan sagligi riskleri i¢in en onemli maruz
kalma yollarinin sindirim ve solunum oldugunu vurgulamis ve bu

maruziyetler igin ¢esitli standartlar belirlemistir. Deri temasinin ise
ihmal edilebilir bir risk olusturdugu belirtilmistir [44-47]. Bu sebeple,
mevcut caligmada insan sagligi risk degerlendirmesi, sindirim ve
solunum maruziyet yollar1 secilerek (hem kanserojen hem de
kanserojen olmayan) krom (Cr), kursun (Pb), toplam siyaniir, demir
(Fe), bakir (Cu), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) i¢in gergeklestirilmistir.
U.S. EPA’ya gore, bu kirleticiler insan saghigi iizerinde olumsuz
etkilere yol agabilecek toksik kirleticiler olarak tanimlanmakta ve hem
kanserojen hem de kanserojen olmayan riskleri artirabilmektedir [48-
50]. Potansiyel risk degerlendirmesi, yetigkinler ve ¢ocuklar olmak
iizere iki grup i¢in gergeklestirilmistir. Belirtildigi {izere, cilt temasi
sonucu olusacak riskler, sindirim ve solunum yoluyla gergeklesen
maruziyete kiyasla yaklagik 100 kat daha diisiik oldugundan ihmal
edilmistir [39]. Sonug olarak, U.S. EPA’ya benzer bir metodoloji ile
yapilan kapsaml potansiyel risk degerlendirmesi, bu kirleticilerin
olas: etkilerini anlamada kritik rol oynamistir.

2.4.1. Kanserojen Olmayan Risk Degerlendirmesi

(Non-Carcinogenic Risk Assessment)

ilk tahmin, kirleticilerin kanser digindaki potansiyel saglik etkilerini
incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu baglamda, saglik risk
degerlendirmesi, dort ana bilesenden olugmaktadir: Tehlike
tanimlama, maruziyet degerlendirme, doz-cevap iliskisi ve risk
karakterizasyonu. Degerlendirme siirecinde, kirletici bazli Giinlitk
Ortalama Doz (kronik konsantrasyon) degerleri (GDD, mg kg giin-
1) hesaplanmustir [49, 51, 52]. Kanserojen olmayan risk seviyeleri ise
Amerika ve Kanada’da uygulanmakta olan Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’den
yola ¢ikilarak hesaplanmistir (kararlt hal) [50, 53-55].

Cs x IRgingirim X MSK x MSU

GDDsindirim = VA0S x DF (€8]
_ Cs X IRgo1unum X MSK x MSU

GDDsotunum PEF X VAx 0S @

6pp = GDDsindirim = GDDsolunum 3)

Burada kullanilan kavramlar;

¢ GDDsindirim sindirim (oral) yoluyla alman giinliik ortalama doz
degeri (mg kg-1 giin-1);

¢ GDDsolunum solunum yoluyla alman giinliik ortalama doz degeri
(mg kg-1 giin-1);

e Cs kirleticinin ortalama konsantrasyonu (sindirim ya da solunum
yoluyla dogrudan maruz kalian kirletici konsantrasyonu degildir,
mg I-1);

e IRsindirim kirleticinin sindirim yoluyla tiiketim hiz1 (yetiskinler
icin 100 mg ve ¢ocuklar i¢in 200 mg giin-1);

o IRsolunum kirletici solunum hiz1 (yetiskinler i¢in 20 ve gocuklar
i¢in 7,6 m3 giin-1);

e MSK maruziyet sikhigi (350 giin y1l');

e MSU maruziyet siiresi (yetiskinler icin 30 y1l ve ¢ocuklar i¢in 6 y1l);

e DF birim doniigiim faktorii (1 x 10-6 kg mg-1), VA ortalama viicut
agirligi (yetiskinler i¢in 70 kg ve ¢ocuklar i¢in 16 kg),

Tablo 3. ICP-OES analiz kosullar1 (ICP-OES operating conditions)

Analiz kosullar Degerler
Nubulizer Gaz Akigt 0,93 ml/dk.
Yardimc1 Gaz Akist 1,20 ml/dk.
Plazma Gaz Akist 18,00 ml/dk.
Deflektor Voltaji -10,00 v
Vakum 1,20x107
Kalibrasyon Aralig1 0,5—-150 ppb

i(; Standart Konsantrasyonu

100 mg/1 (Yiiksek saflikta standart, ICP-MS-68B-A-100 %4 HNOs, ABD)
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e OS ortalama siiredir (MSU x 365 giin) ve PEF iklim bazl1 partikiil
emisyon faktoridiir (1,36 109 m3 kg-1) [39, 54, 56-59].

Tehlike katsayis1 (TK), insanlarin uzun siire boyunca kanserojen
olmayan bir kirleticiye maruz kalmasinin ardindan ortaya ¢ikabilecek
herhangi bir kanserojen olmayan risk veya kronik toksisiteyi
gostermektedir. Bu katsayi, Es. 1 ve Referans Risk Doz (RfD, mg kg
! giin') degeri kullanilarak Es. 4 yardimu ile hesaplanmistir [60, 61].
RfD, maruziyet sonucunda saglik agisindan herhangi bir olumsuz
etkinin olmayacagi en yiksek ortalama deger olarak kabul
edilmektedir [50]. Mevcut caligma, sindirim ve solunum yoluyla
maruziyet i¢in kirletici bazl1 RfD degerlerini dikkate almstir.

TK =— 4

Bir kirletici karigimi i¢in risk degerlendirmesinin bir sonraki adimu,
Tehlike Indeksinin (TQ) hesaplanmasidir. Bu indeks, kirleticilerin
insan  sagligi  Uzerindeki etkilerini  belirlemek  amaciyla
kullanilmaktadir. Buna gore TI, TK’nin toplami olarak Es. 5 ile ifade
edilmektedir [56, 61].

Tj=2?=1(TK)i )

Burada, n esitlige entegre edilen toplam kirletici sayisini temsil
etmektedir. Hesaplanan T1 degeri 1'den kiigiikse, insanlarda herhangi
bir saglhk riski goriilmeyecegi sonucuna varilmaktadir. Ancak TI
degeri 1 veya flizeri ise, tiiketicilerin saglifina yonelik orta veya
yiiksek diizeyde potansiyel risklerin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir
[62, 63]. Genel olarak, kanserojen olmayan saghk risk
degerlendirmesi su sekilde siniflandirilmaktadir.

Ti < 1: Diisiik risk / TI = 1: Orta risk / TI > 1: Yiiksek risk

2.4.2. Kanserojen Risk Degerlendirmesi
(Carcinogenic Risk Assessment)

Potansiyel kanserojen risk degerlendirmesi, kirletici maruziyetine
bagli olarak kanserojen saglik risk degerinin hesaplanmasi ile
gergeklestirilmektedir. Bu deger genel olarak bir bireyin yasami
boyunca yani ortalama 70 yil, potansiyel bir kanserojene 24 saat
maruz kalmasi sonucu herhangi bir kanser tiirline yakalanma
olasiligmin artmasidir ve RISK indeksi ile ifade edilmektedir [64, 65].
Eger birden fazla kanserojen kontaminasyonu varsa, tim
kanserojenlerin ve maruz kalma yollarmin kanser riski toplanarak
ifade edilmektedir. Bu endeksi hesaplamak i¢in kullanilan Es. 6
asagida verilmistir [50].

RISK=GDD x KEF 6)

Kanser Egim Faktorii (KEF, mg kg™ giin™!) genel olarak A, B1 ve B2
simifindaki kanserojen kirleticiler igin literatiirde hesaplanmig ve
ihtimal olarak ifade edilmektedir. Bu degerler belirli bir kimyasal igin
insan ve hayvan ¢aligmalarindan elde edilmistir [66]. Ancak sadece
Cr, Pb ve Cd i¢in KEF degerleri mevcut oldugundan Cr, Pb ve Cd igin
potansiyel kanserojen risk degerleri hesaplanmistir [67]. Tek
kanserojen veya ¢ok elementli kanserojenler i¢in izin verilen sinirlar
1076 < RISK <10~ olarak kabul edilmektedir [57]. RISK degeri < I x
10 ise ihmal edilebilir ve > 1 x 10 ise kabul edilemez olarak
degerlendirilmektedir [68]. Kirleticiler i¢in literatiirde belirlenen RfD
ve KEF degerleri Tablo 4’de 6zetlenmistir.

2.5. Desarj Standardy (Discharge Standard)

Atik yag geri kazanim tesislerinden kaynaklanan atiksular, organik
kirleticiler, petrol hidrokarbonlar1 ve agir metaller gibi inorganik
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kirleticiler de dahil olmak iizere c¢ok sayida tehlikeli bilesikten
olusmaktadir [77]. Sektor i¢in belirlenen spesifik bir SKKY (2004)
tablosu (Tablo 1-25) bulunmamakla birlikte, desarj amaciyla OSB
bazli kanal baglanti parametreleri, SKKY Tablo 19, 11.1 ve 25
kullanilabilmektedir.

3. Deney Sonuclar1 (Experimental Results)
3.1. Kirletici Seviyeleri (Levels of Pollutants)

Atik yag geri kazanim ya da rafinasyon islemi giliniimiiz endiistrisinde
olduk¢a dnemli olmakla birlikte, bu siirecte olusan proses atiksulari
da bircok kirleticiyi biinyesinde barindirmaktadir.  Tesisten
kaynaklanan atiksular tank dibi atiksulari, susuzlagtirma ve solvent
uzaklagtirma atiksularindan olusmakta olup, atiksu miktarlart da
islenen atik yag miktarinin yaklasik %4,77 + 1,38 mertebesindedir. En
iyi aritma alternatiflerinin dizayni ile birlikte yeniden kullanim
stratejilerinin  belirlenmesi ve olasi g¢evresel etkilerin anlasilmasi
icinse, atiksularda bulunan tehlikeli kirleticilerin miktar, kaynak ve
tiirlerinin bilinmesi olduk¢a énemlidir [77]. Bu kapsamda atiksularda
analiz edilen gevresel kirleticilerin kaynak ve tiirleri Tablo 5°de
Ozetlenmistir. Mevcut Kkirleticiler arasinda yer alan petrol
hidrokarbonlari, yag-gres, fenol, agir metaller, ¢6ziinmiis mineraller
ve KOI'ye sebep olan refrakter-organik bilesikler, genel olarak
cevresel agidan en 6nemli kirleticiler olarak tanimlanmaktadir [78,
79]. Bu sebeple atik yag geri kazanim tesislerinden kaynaklanan
atiksularin, yiizey veya deniz sularina desarji diinya ¢apinda ¢evresel
mevzuatla siki sekilde diizenlenmistir [80]. Bundan dolay1, atik yag
geri kazanim ya da rafinasyon isleminden kaynaklanan atiksularin
ozelliklerinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.

Atiksu numunelerinin analiz sonuglari, tanimlayici istatistiksel
degerlerle birlikte Tablo 6’da sunulmustur. Ayrica, Avrupa’da
faaliyet gosteren petrol rafinelerinin su ortamina verdikleri (grab)
kirletici degerleri de karsilagtirma amaciyla tabloya eklenmistir [82].
Kirletici konsantrasyonlar1 incelendiginde tesisten tesise bilyiik
degiskenlikler gosterdigi tespit edilmistir. Tesislerde genel olarak 13
01 kodlu atik hidrolik yaglar, 13 02 kodlu atik motor, sanziman ve
yaglama yaglari ile 13 03 kodlu atik yalitim ve 1s1 iletim yaglar
islenmektedir. Bu nedenle, atiksu karakteristi§indeki temel degisim,
her tesiste su ve hafif hidrokarbonlarin (solventlerin) uzaklastirilmast
amactyla kullanilan reaktdrlerde uygulanan farkli sicaklik ve vakum
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Bu siirecte, hafif hidrokarbonlarin
bir¢ogu atiksuya karisabilmektedir. Bunun sonucunda, atiksular NHa-
N, AKM, fenol, hidrokarbonlar, KOI, siyaniir, yag ve gres agisindan
yiiksek kirletici igerigine sahip olmaktadir. Ayrica, kirletici igerigi,
inorganik bilesiklerden ziyade esas olarak organik Kkirleticilerden
kaynaklanmakta olup, inorganik bilesiklerin katkis1 daha diisiiktiir. Bu
baglamda, susuzlastirma siireglerinde sicaklik ve vakum degerlerinin
optimize edilmesi, olugan atiksulardaki kirletici yiikiiniin azaltilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Atiksularin yiiksek organik igerigi, aritma tesislerindeki biyolojik
aritmalar lizerinde olumsuz etkilere sahip olabilmektedir [83]. Ayrica,
fizikokimyasal aritma verimliligi de etkilenmektedir. Bu sebeple
tesislerde kullanilabilecek atiksu 6n aritma proseslerinin amaci,
emiilsiyon kirma (demiilsifikasyon) ve destabilizasyon olmalidir [84].
Bu sonuglar tesislerde secilen geri kazanim teknolojileri ve tesis bazli
atiksu yonetimine iligkin diizenlemelerin olduk¢a 6nemli oldugunu
gostermektedir. Yukarida bahsedilen organik kirlilige ilave olarak
ayrica, agir metallerin de oldukga toksik ve dogada pargalanamaz
olmasi nedeni ile atiksu ortamindaki miktarlarinin bilinmesi olduk¢a
6nemlidir. Bu metaller zamanla doga da birikmekte ve gida zincirine
karigsabilmektedir [85]. Yaygin sekilde karsilasilan agir metal ve
metaloid kirleticiler Cu, Hg, Cd, Pb (oldukga toksik) ve Cr olup, bu
kirleticiler giiniimiizde hala biiyilk endise kaynagi konumundadir
[86].
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Tablo 4. RfD ve KEF degerleri (Values of RfD and CSF)

RfDsindirim RfDsolunum

KEF

Kirletici 0o 0o Qe Referans Kanserojenlik Sinifi
mg kg giin mg kg giin mg kg giin
Cr 3,0x 107 5,0x 107 5,01 x 107! 50, 69-73 A
Pb 4,0x 103 3,52x 107 8,5x 107 67,69, 70,71, 74 B2
Toplam ¢ 3 1 10+ 2,0x 107 - 75,76 D
Siyaniir
Fe 3,0x 10" 2,2x10* - 69,70, 73, 74
Cu 4,0x 102 4,02 x 102 - 67, 69, 70, 72-74 D
Cd 1,0x 103 1,0x 103 6,3 39,74 -
Hg 3,0x10* 1,0x 10* - 39, 50 -
Tablo 5. Atik yag geri kazanim tesisi atiksularinda bulunan kirleticiler ve kaynaklar
(Pollutants and their sources in waste oil refining plant wastewater) [81]
Simif Parametreler Kaynak
— Hidrokarbonlar
- KOI — Tank dibi atiksular1 (atik yag stok tanklar):
- AKM

Temel Kirletici

Parametreler -
— Yag ve gres

— Kjeldahl Azotu
— NH4-N

— Agir metaller: Cr, Pb, Cd, Fe, Cu, Hg

KOI, hidrokarbon ve AKM bakimindan
zengin

— Susuzlastirma ve solvent uzaklagtirma
atiksular1 (distilasyon iiniteleri): KO, fenol,
siyaniir, azot, agir metaller ve silfiir

— Fenol
— Fosfor
— Siyaniir
Siilfat
— Sulfiir

Diger Kirletici
Parametreler

acisindan zengin

— Yiizey temizleme-yagmur sular1 (kapali
devre): AKM, KOI, agir metaller ve
hidrokarbon agisindan zengin

Tablo 6. Atiksu analiz sonuglar1 ve tanimlayici istatiksel degerler (Wastewater analysis results and descriptive statistical values)

No Parametre Konsantrasyon Ortalama Standart Standart Varyans BAT

(mg 1) X) Sapma (£) Hata (SE)  Katsayist (%) (mg I'")
1 NHi-N 0,2-1.979 367 515 103,09 140,40 -
2 AKM 8,0 —3.398 361 774 154,89 214,27 33-153
3 Cu 0,012 -4,16 0,51 0,77 0,15 149,61 0,02-0,1
4 Hg 0,0001 — 0,025 0,003 0,005 0,001 163,73 <0,001
5 Fe 0,5-22,2 2,5 4,63 0,93 185,11 0,12-0,19
6 Fenol 2,2-356 102,25 91,35 18,27 89,34 0,04 — 38,17
7 Hidrokarbonlar 13,7 - 532.450 24.252 106.187 21.237 437,85 0,2-233
8 Cd 0,0001 - 0,1 0,068 0,046 0,01 67,73 0,0024 - 0,1
9 KOi 2.978 - 1.479.500 206.586 343.804 68.760 166,42 33 -17.075
10 Pb 0,0038 — 0,257 0,088 0,052 0,01 59,39 0,01 -0,08
11 pH 2,0-9,8 7,2 1,65 0,33 22,93 6,8-7,9
12 Silfur 0,001 - 0,78 0,664 0,26 0,05 40,06 -
13 Cr 0,0029 - 0,275 0,0857 0,0524 0,01 61,14 0,02 -0,1
14 Siyaniir 2,7-9.075 914 1.864 372,80 203,90 -
15 Yag ve Gres 56,75 — 582.175 26.736 113.812 22.762 425,68 -

Bu sebeple agir metallerin 6nemi 2010/75/AB sayili Endiistriyel
Emisyonlar Direktifi, 2004/107/AK sayili Dig Ortam Havasi
icerisindeki Arsenik, Kadmiyum, Civa, Nikel ve Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlara iliskin Direktif ve 2008/50/AK sayili Avrupa igin
Ortam Hava Kalitesi ve Temiz Hava Direktifinde rapor edilmistir [87,
88]. Varyans katsayis1 degisimleri incelendiginde, pH, siilfiir, Cr, Pb
ve Cd disindaki parametrelerdeki degisimlerin oldukga heterojen
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle hidrokarbon (%437,85), yag ve
gres  (%425,68), AKM (%214,27) ve siyanir (%203,90)
parametrelerinde varyans katsayilar1 son derece yiiksek seviyelerde
seyretmektedir.

3.1.1. Parametreler Arasindaki Korelasyon
(Correlation Between Parameters)

Parametreler arasindaki karsilikli iliskilerin tespit edilmesi amaciyla,
attksu parametreleri arasindaki Pearson korelasyon katsayilart (72)
hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 7°de sunulmustur.

Korelasyon katsayisi 0,8-1,0 araliginda olan parametreler arasindaki
iliskilerin gii¢lii oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda parametrelerin
¢ogu arasinda giiglii pozitif korelasyonlar bulunmaktadir. Pearson
korelasyon katsayilarina gore aralarinda giiclii iliski bulunan
parametreler swrasiyla; yag-gres ve hidrokarbonlar  (1,0),
hidrokarbonlar ve Cu (0,972), yag-gres ve Cu (0,971), hidrokarbonlar
ve AKM (0,944), Cu ve AKM (0,899), hidrokarbonlar ve Fe (0,865),
yag-gres ve Fe (0,863), Cr ve Cu (0,845), Fe ve AKM (0,841), Cr ve
Pb (0,813), yag-gres ve KOI (0,806), hidrokarbonlar ve KOI’dir (=
0,3).

Hidrokarbonlar ve yag-gres arasinda (7?=1,000) ¢ok giiglii bir pozitif
korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu durum, her iki parametrenin de
benzer kaynaklardan geldigini ve birbirleriyle dogrudan iligkili
olduklarim gdstermektedir. Ayrica hidrokarbonlar, Cu (r?=0,972),
AKM (r?=0,944) ve Fe (r*=0,865) ile de yiiksek korelasyon
gostermektedir. Bu, hidrokarbon iceriginin artistyla birlikte bu
metallerin de atiksularda daha yiiksek konsantrasyonlarda
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Tablo 7. Atiksu parametreleri arasindaki iligkiler (Relationship between wastewater parameters)

N;"" ’;}f Cu Hg  Fe Fel“" HK Ccd KOi Pb  pH S cr SY ‘é
NH-N 1
AKM 0,15 1
Cu 0,04 089 1
Heg 0,12 008 -003 1
Fe 022 084 08 042 1
Fenol 026 054 0,63 -013 041 1
HK 0,15 094 097 -003 086 0,56 1
cd 040 -034 0,09 -025 -046 0,13 -027 1
KOi 0,03 074 077 -008 061 051 079 -007 1
Pb 0,11 0,63 073 -029 039 052 066 034 056 1
pH 0,00 001 0,14 029 013 008 -005 -043 017 029 1
S 023 002 015 -034 -0,14 033 006 040 -0,12 009 -045 1
Cr 0,13 0,67 084 -016 052 064 074 041 066 081 -034 041 1
SY 0,00 0,10 017 -008 009 032 017 -021 021 -003 008 019 005 1
Y-G 0,15 094 097 -004 086 056 1,00 -026 080 066 -005 005 074 017 1

Tablo 8. Atiksu parametrelerinin dagilimi (Distribution of wastewater parameters)

Parametre Skewness Kurtosis Model Dagilimi
NHs-N 1,68 2,41 Normal dis1
AKM 4,22 19,12 Normal dis1
Cu 4,52 21,83 Normal dist
Hg 4,89 24,25 Normal dis1
Fe 3,65 13,74 Normal dis1
Fenol 1,21 1,04 Normal dist
Hidrokarbonlar 497 24,77 Normal dig1
Cd -0,82 -1,44 Normal
KOi 2,99 8,75 Normal dis1
Pb 0,81 3,28 Normal

pH -1,07 2,32 Normal dig1
Sulfur -1,99 2,14 Normal dis1
Cr 1,40 5,99 Normal dis1
Siyaniir 3,61 14,85 Normal dis1
Yag ve Gres 4,94 24,57 Normal dis1

bulundugunu diisiindiirmektedir. Benzer sekilde, AKM ile Fe
(r*=0,841), Cu (r’=0,899) ve hidrokarbonlar (1> =0,944) arasinda
giiclii pozitif korelasyonlar gozlemlenmigtir. Bu bulgular, agir
metallerin ve hidrokarbonlarin biiyiik 6l¢lide AKM’ye bagl olarak
tagindigini igaret etmektedir.

KOI, Cu (r2=0,777), AKM (r2=0,743) ve hidrokarbonlar (r2=0,792)
ile pozitif korelasyon gostermektedir. KOI'nin organik madde
yiikiiyle dogrudan iligkili oldugu diisiiniildiigiinde, bu metallerin
organik bilesiklerle taginabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, Pb
ve Cr arasinda (r’= 0,813) giiclii bir pozitif iligki bulunmasi, bu
metallerin benzer kaynaklardan atiksuya karistigini gostermektedir.
Ote yandan, Cd genellikle diger parametrelerle negatif korelasyon
gostermektedir  (6rnegin, AKM: 1>=-0,348, Hidrokarbonlar:
r?=—0,270). Bu durum Cd'nin atiksularda farkli bir davranis
sergiledigini veya farkli bir kaynaktan geldigini diigiindiirmektedir.
Sulardaki pH degisiminin diger parametrelerle diisiik korelasyonlar
gostermesi, atiksu bilesenleri iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadigim1 ortaya koymaktadir. Bakirin diger parametrelerle
genellikle yiiksek korelasyona sahip olmasinin nedenin ise, atiksu
icerisindeki bakirin genel olarak kompleks formlar halinde bulunuyor
olmasidir. Genel olarak, korelasyon analizinden elde edilen bulgular,
atiksudaki  kirletici  parametrelerin  kaynaklar1  ve  tasinim
mekanizmalart hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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3.1.2. Parametrelerin Dagilim Analizi
(Analysis of Spatial Structures of Parameters)

Verilerin normal dagilima uyup uymadiginin dogrulanmasi amaciyla
Skewness ve Kurtsosis katsayilart hesaplanmistir.  Skewness
katsayisinin sifir (0) ve Kurtosis katsayisinin da ii¢e (3) yakin olmasi
ideal bir normal dagilim (simetrik) oldugunu goéstermekte olup,
katsayilarin biiylimesi ise normallikten uzaklasmaya isaret etmektedir
[89]. Test sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir. Skewness ve Kurtosis
katsayilarinin genel olarak yiiksek olmasi, analiz sonuglarinin belirli
bir aralikta yogunlastigini gostermektedir.

3.1.3. Temiz Uretim Tekniklerinin Atiksu Miktar: ve
Karakterizasyonuna Etkisi

(The Effect of Clean Production Techniques on Wastewater Quantity and
Characterization)

Atik yag geri kazanim tesislerinde su tiiketimini optimize etmek,
proses dis1 atiksu hacmini azaltmak ve toprak ile suya emisyonlari
engellemek amaciyla, atik kabul, depolama, iiretim sahasi, proses
kaynakli atik depolama ve sevkiyat alanlar1 gegirimsiz zeminle
kaplanmigtir. Ayrica, tesislerde kullanilan tanklarda yiik hiicreleri
(load cell) yer almakta, yiizeysel akis suyu ile proses sulari ayri ayri
toplanmakta ve risk temelli olarak atik yag depolama alanlarinin
etrafinda atik havuzlari bulunmaktadir.
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Bununla birlikte, ¢evresel performansin iyilestirilmesi amaciyla,
proses atiksuyu miktar1 ve igerigini etkileyebilecek atik yag se¢im
prosediirleri, aritma Oncesi atiksularin 6n islemden (buharlastirma,
buharla styirma vb.) gegirilmesi ve genel olarak pH, iletkenlik ve KOi
degerlerine bagl olarak atiksularin sogutma suyu olarak kullanilmasi
gibi temiz tiretim teknikleri ise uygulanmamaktadir [90].

3.2. Maruziyet Degerlendirmesi (Exposure Assessment)
3.2.1. Anitilmis Atiksular (Treated Wastewaters)

Genel olarak antilmis evsel veya endiistriyel atiksular, tarimsal
sulama, peyzaj ve rekreasyon uygulamalari, inga edilmis sulak alanlar,
bolgesel sogutma, temizlik, yeraltt suyu desarji gibi ¢esitli
faaliyetlerde kullanilabilmektedir. Bu nedenle hem yetigkinler hem de
cocuklar, yeniden kullanim segenekleri ve uygulamalarma bagl
olarak aritilmig atiksulara maruz kalabilmektedir [91]. Bu baglamda,
miinferit olarak faaliyet gosteren {i¢ adet atikyag geri kazanim tesisi,
atiksu aritma tesisi artima ¢ikiginda ornekleme g¢alismasi yapilarak
analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, Cu (0,057 mg/l +
0,050), Hg (< 0,0001 mg/l), Fe (2,210 + 2,498), Cd (0,0001 mg/l +
0,0001), Pb (0,007 mg/1+ 0,0046), Cr (0,008 mg/1+ 0,0039) ve toplam

siyaniir (0,501 mg/l + 0,498) gibi kirleticiler agisindan SKKY Tablo
19, 11.1 ve 25’te belirtilen sinir degerlerin agilmadigini gostermistir.
Bu kirleticiler igin tespit edilen ortalama aritma verimi ise %89 (£5,4)
olup, en yiiksek artima verimi DAF sisteminin kullanildig1 fiziksel-
kimyasal aritma sisteminde elde edilmistir. Petrol kokenli atiksular
icin literatiirdeki aritma verimleri %64,54 ile 99,97 arasinda
degistiginden, bu deger literatiirdeki verilerle tutarlilik gostermektedir
[92-94].

Karakterizasyon c¢aligmasi sonrasinda, maruziyet senaryolari igin
giinliik potansiyel maruziyet degerleri hesaplanmistir. Yetigkinler i¢in
ortalama GDD, UCL ve LCL degerleri siyaniir > Fe > Cu > Cr > Pb
> Cd > Hg olarak tespit edilmistir. Cocuklar i¢inde benzer sekilde
toplam siyaniir > Fe > Cu > Cr > Pb > Cd > Hg gibi benzer bir dagilim
56z konusudur. Kazara yutulma sonucunda maruziyet yani sindirim
ise ana maruziyet yolu olarak 6n plana ¢ikmistir.

3.2.2. Proses Atiksulart (Process Wastewaters)
Atik yag rafinasyon tesislerinden kaynaklanan atiksulardaki metallere

giinliik potansiyel maruziyet degerleri Es. 1-3 kullanilarak
hesaplanmistir. Sindirim ve solunum yolu i¢in hesaplanan giinliik

Tablo 9. Atiksularda bulunan agir metaller igin Giinliik Ortalama Doz Degerleri (GDD, mg kg™ giin™)

(The average daily dose (ADD) of heavy metals in wastewater (mg-kg '-day™')

Agir Yetigkin Cocuk
Metal GDDsindirim GDDsolunum GDDYetiskin GDDsindirim GDDsolunum GDDCocuk
Aralik 1,64 x 10% 5,7 2,42 x 1012 - 1,64x10%-5,7 1,44 x 107 — 4,99 4,02x 10712 - 1,44 x 107 —
x 10 8,38x 107° x 10°¢ x 109 1,39 x 107 4,99x 10°
c Ortalama 7,02 x 107 1,03 x 103 7,02 x 107 6,14x10° 1,72x 101 6,14x10°
u
LCL 2,73x 107 4,02x 10" 2,73x 107 2,39x10° 6,68x 107" 2,39x10°
UCL 1,13x 10 1,66 x 1071° 1,13 x 10 9,89 x 10 2,76 x10° 9,89 x 10
Aralik 1,37x 1010 - 2,01 x 10— 1,37 x 10710 - 1,20x 10°-3,0 3,35x 10— 1,20x 10° 3,0
3,42x10% 5,04 x 102 3,43x 10 x 107 8,37x 102 x 107
Hg Ortalama 3,82x 107 5,62x 107 3,82x 107 3,34x 10" 9,34x 10" 3,34x10*
LCL 1,27x 107 1,86x 101 1,27 x 10° 1,11 x10% 3,10x 108 1,11 x10%
UCL 6,37x 10° 937x 1013 6,37x 10° 5,58x 10 1,56 x 102 5,58x 108
Aralik 6,85x 107 -3,04 1,01 x 1010 — 6,85x107-3,04 599x10°—2,66 1,67x 10— 5,99 x 10° —
x 107 4,47x 107 x 103 x 10* 7,44 x 107 2,66 x 10
Fe Ortalama 3,42 x 10° 504x 10710 343 x 10° 3,0x 10° 8,37x 10" 3,0x10°
LCL 8,36 x 107 1,23 x 10710 8,36x 107 7,32x10°¢ 2,04x 1071 7,32x10°¢
UCL 6,01 x 10° 8,84 x 10710 6,01 x 10°° 5.26x 10° 1,47x 10° 526x10°
Aralik 1,37x 10710 — 2,01 x 10— 1,37x 10710 — 1,20x 10° - 1,20 3,35x 10— 1,20x 107 —
1,37 x 107 2,01x 10" 1,37 x 107 x 10°¢ 3,35x 10" 1,20x 10°¢
cd Ortalama 9,35x 10°® 1,37 x 10" 935 x 10° 8,18 x 107 2,29x 10 8,18 x 107
LCL 6,77 x 107 9,95 x 10712 6,77x 10 5,92 x 107 Le5x 10" 592x 107
UCL 1,19 x 107 1,76 x 10" 1,19x 107 1,04 x 10°¢ 2,92x 10" 1,04 x 10°¢
Aralik 5,21x10°-3,52 7,66 x 1073 — 521x10°-352 455x10°-3,08 1,27x10"2 - 455x10°% -
x 107 5,18x 10! x 107 x 10°¢ 8,61 x 10" 3,08x10°
b Ortalama 1,21 x 107 1,77 x 10" 121 x 107 1,06 x 10°¢ 2,96 x 10" 1,06 x 10°°
LCL 9,16 x 10°* 1,35x 10" 9,16 x 10°* 8,01x 107 224x 10" 8,01x 107
UCL 1,50 x 107 221x 10 1,50 x 107 1,31x10°¢ 3,67x 10" 1,31 x10°¢
Aralik 397x10°-3,77 5,84x 10" - 397x10°-377 3,48x10°-330 9,71 x 10 — 3,48x10%-33
x 107 5,54 x 10" x 107 x 10¢ 9,21 x 10" x 10
c Ortalama 1,17 x 107 1,73 x 107! 1,17 x 107 1,03 x 10° 2,87x 10" 1,03x 10
" , , ,
LCL 8,81 x10° 1,30 x 107! 8.81x 10 7,71 x 107 2,15x 10" 7,71 x 107
UCL 1,47 x 107 2,16 x 107! 1,47 x 107 1,28 x 10°¢ 3,59 x 10! 1,28 x 10°¢
Aralik 3,7x10°-1,24 5,44 x 1010~ 370x10°-1,24  324x10° 1,09 9,04 x 1010 — 3,24 x10° -
x 1072 1,83 x10°¢ x 102 x 10! 3,04x 10 1,09 x 10!
Toplam Ortalama 1,25x 107 1,84 x 107 1,25x 107 1,10x 102 3,06 x 107 1,10 x 102
Siyaniir  L.CL 2,10x 10* 3,00 x 10 2,10 x 10° 1.84x10° 5.13x10% 1,84x10°
UCL 229 x 10° 337x 107 2,30 x 103 2,01 x 107 5,61 x 107 2,01x10?
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maruziyet degerleri, list giiven siir1 (UCL) ve alt giiven sinir1 (LCL)
ile birlikte Tablo 9°da verilmistir. Ortalama GDD, UCL ve LCL
degerlerine gore agir metaller yetiskinler i¢in toplam siyaniir > Fe >
Cu > Pb > Cr > Pb > Hg olarak siralanmaktadir. Cocuklar i¢inde
toplam siyaniir > Fe > Cu > Pb > Cr > Cd > Hg gibi benzer bir dagilim
s6z konusudur. Bununla birlikte hem ortalama hem de UCL ve LCL
degerlerine gore tiim yetiskinler ve ¢ocuklar i¢in en yiiksek GDD
degerleri toplam siyaniir, Fe ve Cu parametreleri igin kaydedilirken,
bu siralamay: Pb, Cr ve Cd takip etmis ve en diisiik degerler de Hg
icin hesaplanmistir. Cocuklar igin hesaplanan tiim potansiyel kirletici
maruziyet degerleri ise yetiskinlere gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica,
cocuklarn toplam ortalama agir metal maruziyetleri sindirim ve
solunum i¢in yetiskinlere kiyasla 8,75 ve 1,66 kat daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Diger ¢aligmalarda da ¢ocuklardaki potansiyel agir
metal maruziyetlerinin yetigkinlere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmis ve =zararli etkilerin ¢ocuklarda daha ciddi oldugu
ongorilmistir [50, 63, 68, 95]. Bu bulgunun, ¢ocuklarin viicut
agirhiklarinin  yetigkinlere gore daha az olmasit ve yetigkinlerle
karsilastirildiginda ¢ocuklarin agik hava etkinliklerine daha sik
katilmasi oldugu diisiiniilmektedir [50].

Kirleticilere maruziyet yollar1 karsilastirildiginda; sindirim yoluyla
maruziyetin solunum yoluyla maruziyete kiyasla daha énemli oldugu
(sindirim > solunum) tespit edilmistir. Bu bulgu diger aragtirmacilarin
bulgulartyla da tutarlidir [50, 84, 96, 97].

3.3.1. Kanserojen Olmayan Kronik Saglik Riski
(Chronic Non-Carcinogenic Health Risk)

3.3.1.1. Anitilmis Atiksular (Treated Wastewaters)

Yetiskinler ve ¢ocuklarin potansiyel saglik risk degerlendirmesi igin
aritilmis atiksularin hem sindirim hem de solunum yoluyla alimi
dikkate alinmigtir. Yetigkinler i¢in ortalama TK degerleri Cu, Hg, Fe,
Cd, Pb, Cr ve toplam siyaniir igin sirasiyla 1,94 x 10, 4,57 x 107,
1,21 x 107, 1,37 x 107, 2,51 x 106, 3,55 x 10 ve 1,95 x 10"3'tiir.
Cocuklar igin ortalama degerler ise sirastyla 1,70 x 10, 4,00 x 10,
9,17 x 107, 1,20 x 106, 2,20 x 107, 3,10 x 107 ve 9,62 x 10'dir.
Alian 6rnekler bazinda, ¢ocuklar i¢in TK degerleri yetigkinlere gore
daha yiiksektir. Cocuklar i¢in maksimum ve minimum degerler Cu
i¢in 3,00 x 10%- 3,30 x 10, Hg igin 4,00 x 10, Fe i¢in 1,16 x 10--
2,08 x 104, Cd igin 5,99 x 107- 1,80 x 10, Pb igin 5,99 x 10- 3,00
x 103, Cr igin 1,32 x 107- 4,00 x 10 ve toplam siyaniir igin de
0,0001- 0,4645dir.

Ortalama TK degerlerinin 1’in altinda olmasi, hem yetigkinler hem de
cocuklar icin saglik agisindan potansiyel risklerin bulunmadigini
gostermektedir. TK degerlerinin simir degerin altinda olmasi kanser
dis1 (enfeksiyonlar, diyabet vb.) potansiyel saglik risklerinin
bulunmadigini ifade etmektedir [98]. Elde edilen sonuglar, atiksu
aritma tesislerinin etkin isletilmesinin, atiksu desarjinda standart

Tablo 10. Agir metallere maruziyet nedeniyle insanlar (yetiskin ve ¢ocuk) i¢in kanserojen olmayan risklerin Tehlike Katsayilar1 (TK)

(Non-carcinogenic risks for humans (adults and children) due to exposure to heavy metals of hazard quotient)

Agir Yetigkin Cocuk
Metal TKSindirim TKSolunum TKYetiskin TKSindirim TKSolunum TKCocuk
Aralik 4,11x 107 -1,42 6,01 x 10" — 411x107-1,42 3,60x10°-1,25 1,0x 101 -3,47 3,60 x 10—
x 10* 2,08x 10 x 10 x 107 x 10°® 1,25x 103
Cu Ortalama 1,75x 10° 2,56 x 107 1,76 x 107 1,54 x 10* 436x 107 1,53x 10*
LCL 6,83 x 10° 9,99 x 1071 6,83 x 10° 6,17 x 10° 1,71 X 10° 6,17x 10
UCL 2.83x 107 4,14x 107 2,83x 107 2,45x 10* 7,02X 107 2,45x10*
Aralik 457x107-1,14 2,01 x 1010~ 457x107-1,14  4,0x10°-9,99 3,35x 1010 — 4,0x10°-9,99
x 10* 5,04x 108 x 10* x 10* 8,37x10% x 10
Hg Ortalama 1,27 x 10 6,04 x 10° 1,27 x 10° 1,2x 10 9,45 x 10° 1,11 x 10*
LCL 422x10° 1,86 x 10-° 422x10° 3,84x10° 3,08x 10° 3,84x 107
UCL 2,12x 10° 9,37 x 10° 2,12x 107 1,84 x 10* 1,58 x 10°® 1,84 x 10*
Aralik 228x10°-1,01 4,58x107-2,03 2,74x10°-1,22 2,0x 107 - 8,87 7,61x107-3,38 2,07 x10° —
x 10* x 107 x 10* x 10* x 107 921x10*
Fe Ortalama 1,14 x 103 2,29x10°¢ 1,37 x 107 9,98 x 1073 3,90x 10°¢ 1,04 x 10*
LCL 2,79 x 10°° 5,59x 107 335x10° 2,59 x 10 9,69 x 107 2,69x 107
UCL 2,00 x 107 4,02x10° 2,40 x 107 1,74 x 10* 6,83 x 10 1,81x 10*
Aralik 1,37x 107 -1,37 2,01x 10" - 1,37x 107 -1,37 1,2x10°— 335x 10" — 1,20 x 10 —
x 10* 2,01x10° x 10 1,2x 103 3,35x 108 1,20x 103
Cd Ortalama 9,35x 10° 1,37x 10°® 9.35x 107 8,18 x 10* 2,38x10% 8,18x 10*
LCL 6,77 x 107 9,95 x 10° 6,77 x 107 597 x 10 1,76 x 10°® 597x10*
UCL 1,19 x 10* 1,76 x 10°® 1,19 x 10* 1,04 x 1073 3,00x 10 1,04 x 103
Aralik 1,30 x 10°-8,8 2,17x 1010 - 1,30 x 10°— 8,80 1,14x10°-7,7 3,62x 1010 - 1,14 x 10° —
x 107 1,47 x 10°® x 107 x 10* 2,45x10% 7,70 x 104
Pb Ortalama 3,02x 107 5,04x 10° 3,02x10° 2,64 x 10 8,67x 10° 2,64 x 10*
LCL 2,29x 103 3,83x 10° 229x10° 2,02 x 10 6,66 x 10° 2,02x 10
UCL 3,75x 10° 6,27 x 10° 3,76 x 107 3,27 x 10* 1,07 x 10°® 3,27x10*
Aralik 1,32x10°-1,26 1,17x 1010 - 1,32x10°-1,26 1,16x10°-1,1 1,94 x 10710 — 1,16 x 10° —
x 10* 1,11x 10% x 10* x 103 1,84 x 10 1,10x 103
Cr Ortalama 391x10° 3,45x 107 391x10° 3,42x10* 5,89 x 10° 3.42x10*
LCL 2,94 x 10° 2,59 x 107 2,94 x 107 2,59 x 10 4,46 x 10° 2,59 x 10*
UCL 4,89 x 107 431x 107 4,89x 10° 426x 10 7,32x10° 426x 10"
Aralik 5,87x10%-1,97 272x10%x9,14 0,01 — 2,06 x 5,14x10%-1,73 452x10%-1,52 0,05—-1,74 x
x 10" x 107! 10" x10%? 1072
Toplam o 421ama 1,99 9,21 x 102 2,08 1,74x 10" 9,61 x 102 1,75 x 10!
Siyanir  yop 3,33x 107 1,54 x 102 3,49 x 10" 3,21 3,77x 107 3,24
UCL 3,64 1,69 x 10! 3,81 3,16x 10" 1,55 x 10! 317x 10"
Ti Ortalama 2,08 1,75x 10"
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kaliteyi saglamak agisindan ne kadar onemli oldugunu ortaya
koymaktadir. insan saglig1 {izerinde olumsuz bir etki beklenmemekle
birlikte, aritilmis atiksularin yeniden kullanilmasi planlandiginda,
insan ve c¢evre saghigi iizerindeki etkilerin daha ayrintili arastirilmasi
gerekmektedir [91].

3.3.1.2. Proses Atiksulari (Process Wastewaters)

Agir metallere sindirim ve solunum yoluyla maruz kalmanin
kanserojen olmayan TK degerleri Tablo 10'da verilmistir. Siyaniir
parametresinin yliksek konsantrasyon da bulunmasi sebebiyle diger
parametrelere kiyasla potansiyel olarak daha yiiksek kanserojen
olmayan risk gosterebilecegi tahmin edilmistir. Ayni zamanda tehlike
katsayilarmin ortalama degerleri de dikkate alindiginda siyaniir
parametresi yetiskin ve ¢ocuklar icin TI degerinin neredeyse
%100’tnii olusturmaktadir. Buna gore TK degerleri yetiskin ve
¢ocuklar i¢in sirastyla siyaniir > Cd > Cr > Pb > Cu > Fe > Hg seklinde
siralanmaktadir. Ayn1 zamanda TK degerleri dikkate alindiginda
siyaniir parametresi disinda tiim metallerin hem sindirim hem de
solunum i¢in TK degerleri 1’in altindadir. Bu sonuglar Cd, Cr, Pb, Cu,
Fe ve Hg parametrelerinin hem yetiskin hem de ¢ocuklarda yutma
veya solunum yoluyla potansiyel olarak kanserojen olmayan riske
sebep olmayacagini gostermektedir. Buna karsin, siyaniir parametresi
sindirim yoluyla hem yetiskinler hem de cocuklarda kanserojen
olmayan riske sebep olma potansiyeline sahiptir.

Yetiskinlere iliskin hesaplanan degerler ¢ocuklarla
karsilastirildiginda, ¢ocuklar icin TK degerleri daha yiiksektir, bu da
¢ocuklarim kirleticilere tepki verme kapasitelerinin, ayni kirleticilere
maruz kalmalar1 durumunda yetiskinlerden daha zayif oldugunu
gostermektedir [50]. Yetiskinler icin hesaplanan TI degeri 2,08 ve
¢ocuklar igin de 17,5’dir. Bu sonuglar hem yetigkinler hem de
cocuklar i¢in potansiyel kanserojen olmayan risklerin mevcut
olabilecegini gostermektedir. Ancak, kesin sonuglara ulagabilmesi
icin bu alanda yapilacak daha kapsamli ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Verilerin karsilagtirllmasi amaciyla yetiskinler ve cocuklar igin
kanserojen olmayan risklere iliskin TK katsayilar1 Sekil 1’de grafiksel
olarak sunulmustur. Yetigkinler ve ¢ocuklar arasindaki farklar g6z
oniinde bulunduruldugunda, g¢ocuklarin daha hassas olduklari ve
cevresel risklere kars1 da daha yiiksek bir duyarlilik gosterdikleri
grafikten de goriilmektedir. Sekil 1 ve Tablo 10 birlikte
degerlendirildiginde ¢ocuklar igin ¢ogu agir metal TK degeri, yetiskin
degerlerine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksektir. Grafikteki UCL
ve LCL degerleri de, ¢ocuklarin maruziyet araliklarinin daha genis
oldugunu ve bu durum onlarin daha biiylik degiskenlige sahip
olduklarini ortaya koymaktadir. Yetiskinlerde ise, TK degerlerinin
daha dar bir aralikta ve genellikle daha diigiik oldugu goériilmekte olup,

3.81
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2,0+
Kadmiyum
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0.0 ) _,! = Krom
Ortalama LCL UCL T, Siyaniir
Yetiskin

bu da yetigkinlerin bu metallerle daha iyi basa ¢ikabildigini, ancak
yine de maruziyetlerin sinirh tutulmasi gerektigini isaret etmektedir
[99]. Bununla birlikte, kirleticilerin varligindan kaynaklanabilecek
potansiyel saglik riskleri degerlendirirken, elde edilen sonuglarin
kesin ve mutlak olarak kabul edilemeyecegi unutulmamalidir. Bu
sonuglar, hesaplamalar dogrultusunda yapilan tahminler olup,
cevresel faktorler, bireysel saglik durumlart, maruz kalma siireleri ve
diger etkenler g6z Oniinde bulunduruldugunda, daha kapsamli
caligmalarla desteklenmeleri gerekmektedir.

3.3.2. Kanserojenik Saglik Riski (Carcinogenic Health Risk)
3.3.2.1. Anitilmis Atiksular (Treated Wastewaters)

RISK, potansiyel bir kanserojene maruz kalinmasi durumunda,
bireyin yasami boyunca kansere yakalanma olasiliginin artig1 olarak
hesaplanmaktadir. Aritilmis atiksu 6rneklerinde, her iki grup i¢in de
potansiyel kanserojen risklerin degerlendirmesi amaciyla Cd, Pb ve
Cr metalleri icin RISK degerleri hesaplanmistir. Diger kirleticiler
icinse KEF degerlerinin mevcut olmamasi nedeniyle hesaplama
yapilamamistir. Toplam RISK degerleri, yetiskinler i¢in 6,28 x 10
ve ¢ocuklar iginse 5,49 x 10°® olarak hesaplanmigtir. Bu degerler
diigtik olarak degerlendirilmekte olup, kanser olusma risk
potansiyelinin de son derece az oldugunu gostermektedir [100]. Sonug
olarak, her iki durumda da RISK degerleri 10*'ten diisiik olarak tespit
edilmigtir. Bununla birlikte, dikkate alinan AAT'ler icin yapilan
hesaplamalar, RISK sindirim > RISKsolunum iliskisini ortaya koymustur.

3.3.2.2. Proses Atiksulart (Process Wastewaters)

Proses atiksularinin potansiyel kanserojenik risklerini degerlendirmek
amaciyla, Cr, Pb ve Cd gibi metaller i¢in sindirim ve solunum yoluyla
olast maruz kalma riskleri hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar, bu
metallerin potansiyel etkilerini ve maruz kalma yollarmi dikkate
alarak, hangi durumlarda riskin arttifin1 gostermektedir. Elde edilen
sonuglar, Tablo 11°de 6zetlenmistir. Tablo 11°de goriildiigii tizere,
potansiyel ortalama kanserojen risk degerleri yetiskinler i¢in 6,49 x
10”7 ve gocuklar igin de 5,25 x 10”7 olarak hesaplanmigtir. Ortalama
degerler, UCL ve LCL dikkate alindiginda 1 x 10** giivenli sinir
degerin asilmadigr goriilmektedir [50]. Bu sonuglar, potansiyel
maruziyet durumunda hem yetigkinlerin hem de ¢ocuklarm
kanserojen risk tasimadigini gostermektedir. Ayrica, genel olarak
RISK degerleri karsilastirildiginda, RISKsindirim degerleri RISKsolunum
degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum,
potansiyel maruziyet durumunda sindirim maruziyet yolunun yine
birincil yol oldugunu ortaya koymaktadir. Potansiyel kanserojen
riskin, hem yetiskinler hem de cocuklar i¢in 6nemli bir tehdit
olusturmadigi Sekil 2’de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 1. Yetiskinler ve ¢ocuklar i¢in kanserojen olmayan potansiyel risklere iligkin TK degerleri
(The HQs for non-carcinogenic potential risks for adults and children)
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Tablo 11. Yetiskin ve ¢ocuklar i¢in kanserojenik saglik riski (Carcinogenic health risks for adults and children)

- Yetiskin Cocuk
Agir Metal p P P P = P
RISKSindirim RISKSolunum RISKYetiskin RISKSindirim RISKSolunum RISKCucuk
Aralik 863x10°—  127x10°—  863x10_  755x10°—  2,01x10°—  755x 10°—
ralt 8,63 x 107 544 x 10° 8,63 x 107 7,55 10° 2,11x 100 7,55 % 10°6
cd Ortalama 5,89 x 107 8,67x 107! 5,89 % 107 516x 10 1,44 x 10710 9,08 x 107
LCL 426 x 107 6,27 x 101 426 x 107 3,73x 10 1,04 x 10710 3,73x 10°
UCL 7,52% 107 L11x 1070 7,52 % 107 6,58 x 10 1,84 x 10710 6,58 x 10
Aralik 442x107—  651x10°— 443x107—  387x 10— 1,08x 107  3.87x107°_
Tall 2,99 x 107 4,40 x 1073 2,99 x 107 2,62 x 10 732x 1073 2,62x 10°
Pb Ortalama 1,03 x 10? 1,51 x 1073 1,03 x 10° 8,99 x 107 2,51 x 1073 8,99 x 10
LCL 7,78 x 1071 L14x 198 7,78 x 1071 6,81x 10° 1,90 x10713 6,81 x10°
UCL 1,28 x 10? 1,88 x 10° 1,28 x 10 1,12 x 10% 3,12x 10 6,81 x 10°
Aralik L99x 10°—  293x10°-  1,99x10°— 1,74 x 10° — 872x10°—  1,74x 10°—
ralt 1,89x 107 2,78 x 10" 1,89 x 107 1,65x 10 8,27 x 107 1,65% 10
Cr Ortalama 5,88 x 10 8,65x 102 588x% 10° 515x 107 2,58 x 107 515x 107
LCL 441x 10° 6,49 x 10712 441x 10° 3,86x 107 1,08 x 107! 3,86x 107
UCL 735% 10°% 1,08 x 107! 735% 10°% 6,43x 107 1,08 x 107! 6,43x 107
RISK Ortalama 6,49 x 107 525x 107
7.52E-07 i 6.81E-06
8,0E-07 1 8.0E-06 1 6.81E-06
5.89E-07
6.0E-07 - - Kadmiyum 6,0E-06 1 Kadmiyum
426E-07 Y y
m =
4,0E-07 - Kursun 4.0E-06 - Kursun
= Krom ® Krom
2.0E-07 A 2,0E-06 4
J0E-07 8.99E-09
e
0,0E+00 T T ; 0,0E+00 T - ;
Ortalama LCL UCL Ortalama LCL UCL
Yetiskin Cocuk

Sekil 2. Yetiskinler ve gocuklar i¢in kanserojen risklere y&nelik potansiyel RISK degerleri
(Potential RISK values for carcinogenic risks in adults and children)

Sekil 2 incelendiginde, Cd igin yetiskinler ve ¢ocuklar arasinda
belirgin farklar gdzlemlenmektedir. Yetigkinler i¢in, Cd’ye sindirim
yoluyla potansiyel maruziyet, 5,89 x 107 gibi risk degeri ile daha
yiiksek ¢ikarken, solunum yoluyla alinan risk ise ¢ok daha diisiik olup,
8,67 x 10! seviyesindedir. Bu durum yine de Cd’ye hem sindirim
hem de solunum yoluyla maruz kalinsa bile, potansiyel kanserojen
riskin 1 x 10* smr degerinin asilmadigim ve ciddi bir risk
olusturmadigint gostermektedir. Cocuklar iginse sindirim yoluyla
potansiyel maruziyet ¢ok daha yiiksek yani 5,16 x 10
seviyesindeyken, solunum yoluyla alinan risk ise 1,44 x 10710 olarak
hesaplanmigtir. Yetigkinlere kiyasla ¢ocuklar i¢in sindirim yoluyla
potansiyel risk ¢ok daha yiiksek olsa da her iki durumda da 1 x 10+
sinir1 agilmamaktadir. Bu da potansiyel maruziyetin kanserojenik risk
tasimadigini gostermektedir. Genel olarak hem yetiskinler hem de
¢ocuklar i¢in olas1 kadmiyum maruziyeti dnemli bir kanserojenik risk
tagimamaktadir.

Pb ve Cr igin yapilan potansiyel maruziyet riski hesaplamalar1 da hem
yetigkinler hem de ¢ocuklar i¢in farklt sonuglar ortaya koymaktadir.
Pb i¢in, yetigkinlerin sindirim yoluyla potansiyel maruziyeti 1,03 x 10
%, solunum yoluyla ise 1,51 x 10!3 olarak hesaplanmstir. Cocuklar
icinse, sindirim yoluyla potansiyel maruziyet 8,99 x 10, solunum
yoluyla ise 2,51 x 10°'3 olarak hesaplanmistir. Yetiskinlere kiyasla
¢ocuklar i¢gin Pb’ye potansiyel maruziyet biraz daha yiiksek olsa da,
her iki grup i¢in de hesaplanan risk degerleri 1 x 10 simiriin ¢ok
altinda kalmaktadir, bu da Pb’nin potansiyel olarak kanserojen bir risk
tagimadigini gostermektedir.
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Cr igin yapilan hesaplamalar da benzer bir durumu ortaya
koymaktadir. Yetiskinler i¢in, sindirim yoluyla potansiyel maruziyet
5,88 x 1078, solunum yoluyla ise 8,65 x 10'2 olarak hesaplanmistir.
Cocuklar i¢in bu degerler 5,15 x 107 ve 2,58 x 107 olarak
belirlenmistir. Yetiskinlere gore c¢ocuklar i¢in Cr maruziyeti
potansiyel olarak daha yiiksek olsa da, her iki grup i¢in de UCL ve
LCL degerleri 1 x 10"* sinirm1 agmamaktadir. Bu da Cr’nin potansiyel
olarak olas1 kanserojen bir risk tagimadigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, Cd, Pb ve Cr i¢in yapilan potansiyel maruziyet
hesaplamalari hem yetigkinler hem de g¢ocuklar igin kanserojenik
riskin anlamli bir tehdit olugturmadigini ortaya koymustur.

4. Sonuglar (Conclusion)

Bu c¢alisma, atik yag geri kazanim tesislerinden kaynaklanabilecek
aritilmig ve aritilmamig atiksularin potansiyel saglik risklerini
degerlendiren ilk aragtirma olma oOzelligi tagimaktadir. Arastirma
kapsaminda, su Orneklerinde bulunan kirletici konsantrasyonlari
belirlenmis, kirleticiler arasindaki olas1 iligkiler istatistiksel olarak
analiz edilmig ve hem ham hem de aritilmig atiksulara yonelik saglik
risk degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.

Analizler sonucunda, atiksularda; siyantir (2,7 — 9.075 £+ 1.864 mg/l),
Cu (0,012 — 4,16 + 0,77 mg/1), Hg (0,0001 — 0,025 + 0,005 mg/1), Cd
(0,0001 — 0,1 & 0,046 mg/1), Pb (0,0038 — 0,257 + 0,052 mg/1) ve Cr
(0,0029 — 0,275 £+ 0,0524 mg/l) gibi agir metallerin yam sira NH4-N
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(0,2 - 1.979 + 515 mg/l), AKM (8,0 — 3.398 + 774 mg/l), fenol (2,2 —
356 + 91,35 mg/l), hidrokarbonlar (13,7 — 532.450 + 106.187 mg/l),
KOI (2.978 — 1.479.500 + 343.804 mg/l) ve yag-gres (56,75 — 582.175
£ 113.812 mg/l) tespit edilmistir. Ozellikle yag-gres, hidrokarbonlar
ve agir metaller (6zellikle Cu ve Fe, hidrokarbon ve yag-gres)
arasinda giiglii pozitif korelasyonlar (r>= 0,792-1,0) saptanmustir.
Arntilmig atiksularda ise, Cu (0,057 mg/l + 0,050), Hg (<0,0001 mg/1),
Fe (2,210 + 2,498 mg/1), Cd (0,0001 mg/1 + 0,0001), Pb (0,007 mg/1
+ 0,0046), Cr (0,008 mg/l £ 0,0039) ve toplam siyaniir (0,501 mg/l £
0,498) gibi kirleticilerin yasal desarj limitlerini agmadig1 ve ortalama
%89 (£5,4) aritma veriminin saglandig: belirlenmistir.

Arntilmig atiksularin  saglik risk analizlerinin gergeklestirilmesi
amaciyla, TK degerleri yetiskinler i¢in 1,94 x 107°- 1,95 x 107 ve
¢ocuklar iginse 1,70 x 107°- 9,62 x 107 olarak hesaplanmistir.
Ortalama TK degerlerinin 1’in altinda olmasi, kanserojen olmayan
saglik riskleri agisindan ciddi bir tehdit bulunmadigint gostermistir.
Benzer sekilde, potansiyel kanserojen risk degerlendirmesinde,
yetigkinler i¢in 6,28 x 107 ve g¢ocuklar i¢inse 5,49 x 10°® olarak
hesaplanan toplam risk (RISK) degerleri, kabul edilebilir siir degerin
(10*) oldukea altinda olup, kanser olusum potansiyelinin de son
derece diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir.

Atiksularin maruziyet degerlendirmesi sonuglari ise, siyaniiriin ana
kirletici parametre oldugunu ve onu sirasiyla Fe, Cu, Pb ve Cr’nin
izledigini ortaya koymustur. Cocuklarda GDD degerleri yetigkinlere
kiyasla 8,75 ila 1,66 kat daha yiiksek olup, kanserojen olmayan risk
degerlendirmesinde TK degerleri siyaniir > Cd > Cr > Pb > Cu > Fe>
Hg olarak belirlenmistir. Kanserojenik risk agisindan yetigkinler igin
hesaplanan RISK degerleri de 1,03 x 10~ ile 5,89 x 1077, cocuklar
icinse 9,08 x 107'° ile 5,15 x 1077 arasinda hesaplanmis olup, bu
degerlerin  kabul edilebilir smir degerlerin altinda kaldig1
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, siyaniir ve agir metallerin olas1 saglik riskleri, 6zellikle
cocuklar agisindan 6nemli olup, bu grup hem kanserojen hem de
kanserojen olmayan risklere kars1 daha hassas kabul edilmektedir.
Cocuklarin ¢evresel kirleticilere karst daha savunmasiz oldugu goz
oniine alindiginda, potansiyel maruziyetin azaltilmasi ve cocuklara
yonelik koruyucu 6nlemlerin artirilmasi bilylik nem tagimaktadir. Bu

baglamda, atiksu aritma siireglerinin  etkin  bir  bigimde
uygulanmasina, kirlilik kaynaklarinin en aza indirilmesine ve diizenli
izleme  programlarinin  olusturulmasmma  devam  edilmesi

gerekmektedir. Ayrica, atiksularin insan saglig tizerindeki etkilerinin
daha iyi ve dogru anlagilabilmesi igin gelecekte daha kapsamli
epidemiyolojik ve mevsimsel degiskenlikleri de igeren ¢ok merkezli
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, ¢aligmada elde
edilen bulgular yalnizca belirli bir 6rneklem ve sinirli zaman dilimi ile
iligkili oldugundan; potansiyel risklere isaret eden bir sl
degerlendirme olarak ele alinmalidir.

TesekKkiir (Acknowledgement)

Bu ¢alisma, S3HRA04 Kodlu “Atik Yag Rafinasyon Tesisleri Proses
Yeterliliginin Belirlenmesi Projesi” kapsaminda iiretilmistir.

Makale siirecinde verdigi degerli destek ve katkilar igin Tuna
PELITLI’ye tesekkiir ederim.

Kaynaklar (References)

1. Nowak, P., Kucharska, K., Kaminski, M., Ecological and Health Effects
of Lubricant Oils Emitted into the Environment, International Journal of
Environmental Research and Public Health, 16 (16), 3002, 2019.

2. Moses, K.K., Aliyu, A., Hamza, A., Mohammed-Dobo, I.A., Recycling
of waste lubricating oil: A review of the recycling technologies with a
focus on catalytic cracking, techno-economic and life cycle
assessments, Journal of Environmental Chemical Engineering, 11, 6,
111273, 2023.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Mishra, A., Siddiqi, H., Kumari, U., Behera, 1.D., Mukherjee, S.,
Meikap, B.C., Pyrolysis of waste lubricating oil/waste motor oil to
generate high-grade fuel oil: A comprehensive review, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 150, 111446, 2021.
Uflyand, LE., Zhinzhilo, V.A., Burlakova, V.E., Metal-containing
nanomaterials as lubricant additives: State-of-the-art and future
development, Friction, 7 (2), 93-116, 2019.
Stout, S.A., Litman, E., Blue, D., Metal concentrations in used engine
oils: Relevance to site assessments of soils, Environmental Forensics,
19 (3), 191-205, 2018.
Pelitli, V., Dogan, O., Kéroglu, H. J., Waste oil management: Analyses
of waste oils from vehicle crankcases and gearboxes, Global Journal of
Environmental Science and Management, 3 (1), 11-20, 2017.
Ong, C.L., Jiang, X., Juan, J.C., Khaligh, N.G., Heidelberg, T., Ashless
and non-corrosive disulfide compounds as excellent extreme pressure
additives in naphthenic oil, Journal of Molecular Liquids, 351, 118553,
2022.
Ossai, 1.C., Hamid, F.S., Aboudi-Mana, S.C., Hassan, A.,
Ecotoxicological effects, human and animal health risks of pollution
and exposure to waste engine oils: a review, Environ Geochem Health
46, 416, 2024.
European Union. Directive 2008/98/EC of the European Parliament and
of the Council of 19 November 2008 on waste and repealing certain
Directives (Text with EEA relevance). https://eur-
lex.europa.eu/eli/dir/2008/98/0j/eng. Yayin tarihi Subat 18, 2024.
Erisim tarihi Ekim 22, 2024.
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi. Atik Yaglara iligkin
Atik Kodlar1 ve Atik Yag Gruplari.
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2019/12/20191221-1-1.pdf.
Yayin tarihi Aralik 21, 2019. Erisim tarihi Eyliil 30, 2024.
European Commission. A new Circular Economy Action Plan For a
cleaner and more competitive Europe. https://eur-
lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:9903b325-6388-11ea-b735-
0laa75ed71a1.0017.02/DOC_1&format=PDF. Yayn tarihi Mart 11,
2020. Erigim tarihi Kasim 22, 2024.
Pinheiro, C.T., Quina, M.J., Gando-Ferreira, L.C., Management of
waste lubricant oil in Europe: A circular economy approach, Critical
Reviews in Environmental Science and Technology, 51 (18), 2015—
2050, 2021.
Klenert, D., Garcia-Gutierrez, P., Tonini, D., Saveyn, H., Marschinski,
R., The economics of waste oil recycling in the EU, Journal of
Environmental Economics and Policy, 14, 1-22, 2023.
Syahir, A.Z., Zulkifli, N.W.M, Masjuki, H.H., Kalam, M.A.,
Alabdulkarem, A., Gulzar, M., Khuong, L.S., Harith, M.H., A review
on bio-based lubricants and their applications, Journal of Cleaner
Production, 168, 997-1016, 2017.
Chen, H., Chow, C.L., Lau, D., Recycling used engine oil in concrete:
Fire performance evaluation, Journal of Building Engineering, 64,
105637, 2023.
Alfke, G., Bunch, G., Crociani, G., Dando, D., Fontaine, M., Goodsell,
P., Green, A., Hafker, W., Isaak, G., Marvillet, J., Poot, B., Sutherland,
H., Van Der Rest, A., Van Oudenhoven, J., Walden, T., Martin, E.,
Schipper, H., Best available techniques to reduce emissions from
refineries, CONCAWE, Brussels, 1999.
Sinha, P., Mukherji, S., Efficient treatment of secondary treated refinery
wastewater using sand biofiltration: Removal of hazardous organic
pollutants, Water Research, 259, 121874, 2024.
Abubhasel, K., Kchaou, M., Alquraish, M., Munusamy, Y., Jeng, Y. T.,
Oily Wastewater Treatment: Overview of Conventional and Modern
Methods, Challenges, and Future Opportunities, Water, 13 (7), 980,
2021.
Aluyor, E.O., Ori-jesu, M., Biodegradation of mineral oils — A review,
African Journal of Biotechnology, 8 (6), 915-920, 2009.
Garrett, S., Vegetable Oil for Lubricating Chain Saws, United States
Department of Agriculture Forest Service, 5100, 1-4, 1998.
Neri, F., Foderi, C., Laschi, A., Fabiano, F., Cambi, M., Sciarra, G.,
Aprea, M.C., Cenni, A., Marchi, E., Determining exhaust fumes
exposure in chainsaw operations, Environmental Pollution, 218, 1162-
1169, 2016.
Abosede, E.E., Effect of Crude Oil Pollution on some Soil Physical
Properties, IOSR Journal of Agriculture and Veterinary Science, 6 (3),
14-17,2013.
Dmochowska, A., Dmochowski, D., Biedugnis, S., Charakterystyka
biorekultywacji gleb skazonych produktami ropopochodnymi metoda
pryzmowania ex situ, Annual Set the Environment Protection, 18, 759-
771, 2016.

1899



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

1900

Pelitli / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1887-1902

Makula, M.W., Zagro'zenie zanieczyszczenia ‘srodowiska wodnego
zwi ,azkami ropopochodnymi, LAB Lab. Apar. Badania, 21 (1), 12-16,
2013.

MacAlister, C., Baggio, G., Perera, D., Qadir, M., Taing, L., Smakhtin,
V., Global Water Security 2023 Assessment, United Nations University
Institute for Water, Environment, and Health, Hamilton, Canada, 2023.
Tian, X., Song, Y., Shen, Z., Zhou, Y., Wang, K., Jin, X., Han, Z., Liu,
T., A comprehensive review on toxic petrochemical wastewater
pretreatment and advanced treatment, Journal of Cleaner Production,
245, 118692, 2020.

Grmasha, R.A., Stenger-Kovacs, C., Bedewy, B.A .H., Al-Sareji, O.J.,
Al-Juboori, R.A., Meiczinger, M., Hashim, K.S., Ecological and human
health risk assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in
Tigris River near the oil refineries in Iraq, Environmental Research,
227, 115791, 2023.

Otokunefor, T.V., Obiukwu, C., Impact of Refinery Effluent on The
Physicochemical Properties of a Water Body in The Niger Delta,
Applied Ecology and Environmental Research, 3 (1), 61-72, 2005.
Zeitoun, M., kayal, N., Vij, S., Tiirk, D., Cullman, J., Why negotiate
water problems when we can deliberate water solutions?, Nature Water,
1,306-307, 2023.

Stahl, H. & Merz, C., Study to support the Commission in gathering
structured information and defining of reporting obligations on waste
oils and other hazardous waste, Publications Office of the European
Union. Luxembourg, 2020.

Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi. Eurostat Teknoloji Siniflamalari
Listesi.

https://tobb.org.tr/SanayiMudurlugu/Documents/Y erliMali/Eurostat%2
Overilerine%20gore%?20teknoloji%?20siniflamalari.docx. Erigim tarihi
Nisan 19, 2024.

Eurostat Methodologies and Working Papers. NACE Rev.2 Statistical
classification of economic activities in the European Community.
https://ec.europa.eu/eurostat/documents/3859598/5902521/KS-RA-07-
015-EN.PDF. Yayin tarihi 2008. Erisim tarihi Eyliil 24, 2024.

Baird, R.B., Eaton, A.D., Rice, E.-W., Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 23" Edition, American Public
Health Association, American Water Works Association, Water
Environment Federation, Washington D.C., A.B.D., 2017.

Leonards, P., Comber, M., Forbes, S., Whale, G., Den Haan, K.,
Concawe effluent speciation Project Report, CONCAWE, Brussels,
2010.

Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi Numune Alma Ve Analiz Metodlar1 Tebligi.
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=13482&MevzuatTur
=9&MevzuatTertip=5. Yayn tarihi Ekim 10, 2010. Erisim tarihi Eyliil
15,2024.

Eaton, A.D., Clesceri, L.S., Rice, E.W., Greenberg, A.E., Standard
methods for the examination of water and wastewater, American Public
Health Association (APHA) Press, Washington, USA, 2005.

World Health Organization, Guidelines for Drinking-Water Quality:
Fourth edition incorporating the first addendum, World Health
Organization, Geneva, isveg, 2017.

Orosun, M.M., Nwabachili, S., Alshehri, R.F., Omeje, M., Alshdoukhi,
LF., Okoro, H.K., Ogunkunle, C.O., Louis, H., Abdulhamid, F.A.,
Osahon, S.E., Mohammed, A.U., Ehinlafa, E.O., Yunus, S.O., Ife-
Adediran, O., Potentially toxic metals in irrigation water, soil, and
vegetables and their health risks using Monte Carlo models, Scientific
Reports, 13,21220, 2023.

Zivkovic, N., Takic, L., Djordjevic, L., Djordjevic, A., Mladenovic-
Ranisavljevic, I., Golubovic, T., Bozilov, A., Concentrations of Heavy
Metal Cations and a Health Risk Assessment of Sediments and River
Surface Water: A Case Study from a Serbian Mine, Polish Journal of
Environmental Studies, 28 (3), 2009-2020, 2019.

Li, Z., Ma, Z., Kuijp, T.J.V.D., Yuan, Z., Huang, L., A review of soil
heavy metal pollution from mines in China: Pollution and health risk
assessment, Science of The Total Environment, 468-469, 843-853,
2014.

University of Tennessee. The Risk Assessment Information System.
https://rais.ornl.gov/. Erigim tarihi Aralik 4, 2024.

U.S. Environmental Protection Agency. Integrated Risk Information
System. https://www.epa.gov/iris. Yayin tarihi Ocak 13, 2025. Erisim
tarihi Ocak 30, 2025.

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR).
Explanation of ATSDR’s Public Health Assessment Process.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

https://www.atsdr.cdc.gov/pha-guidance/resources/Full-PHA-Process-
Explanation-508.pdf. Erigim tarihi Aralik 4, 2023.

Ayaz, H., Nawaz, R., Nasim, 1., Irshad, M.A., Irfan, A., Khurshid, I.,
Okla, M.K., Wondmine, G.F., Ahmed, Z., Comprehensive human
health risk assessment of heavy metal contamination in urban soils:
insights from selected metropolitan zones, Frontiers in Environmental
Science, 11, 1260317, 2023.

Nyashanu, P.N., Shafodino, F.S., Mwapagha, L.M., Determining the
potential human health risks posed by heavy metals present in
municipal sewage sludge from a wastewater treatment plant, Scientific
African, 20, 01735, 2023.

Pan, S., An, W, Li, H., Su, M., Zhang, J., Yang, M., Cancer risk
assessment on trihalomethanes and haloacetic acids in drinking water of
China using disability-adjusted life years, Journal of Hazardous
Materials, 280, 288-294, 2014.

Cao, S., Duan, X., Zhao, X., Ma, J., Dong, T., Huang, N., Sun, C., He,
B., Wei, F., Health risks from the exposure of children to As, Se, Pb
and other heavy metals near the largest coking plant in China, Science
of the Total Environment, 472, 1001-1009, 2014.

U.S. Environmental Protection Agency, A Guide to the Biosolids Risk
Assessments for the EPA Part 503 Rule, U.S. Environmental Protection
Agency Office of Wastewater Management, Washington, A.B.D., 1995.
U.S. Environmental Protection Agency. Report of the Hazard
Identification Assessment Review Committee.
https://archive.epa.gov/scipoly/sap/meetings/web/pdf/inorganicarsenic.
pdf. Yayin tarihi Agustos 21, 2001. Erisim tarihi Nisan 25, 2024.
Duan, B., Zhang, W., Zheng, H., Wu, C., Zhang, Q., Bu, Y.,
Comparison of Health Risk Assessments of Heavy Metals and As in
Sewage Sludge from Wastewater Treatment Plants (WWTPs) for
Adults and Children in the Urban District of Taiyuan, China,
International Journal of Environmental Research and Public Health, 14
(10), 1194, 2017.

Praveena, S.M., Ismail, S.N.S., Aris, A.Z., Health risk assessment of
heavy metal exposure in urban soil from Seri Kembangan (Malaysia),
Arabian Journal of Geosciences, 8, 9753-9761, 2015.

Ofosu-Asiedu, L., Cobbina, S.J., Obiri, S., Non-cancer human health
risk assessment from exposure to Cadmium, Copper, Lead and Mercury
in surface water and ground water in Konongo-Odumasi Municipality,
Ghana, Journal of Environmental Chemistry and Ecotoxicology, 5 (4),
106-112,2013.

EPA, 1992 U.S. Environmental Protection Agency. Guidelines for
Exposure Assessment. https://www.epa.gov/sites/default/files/2014-
11/documents/guidelines_exp_assessment.pdf. Yayin tarihi Mayis 29,
1992. Erigim tarihi Kasim 22, 2023.

World Health Organization, WHO Human Health Risk Assessment
Toolkit Chemical Hazards, IPCS harmonization project document,
Geneva, Isveg, 2021.

Health Canada. Guidance on Human Health Preliminary Quantitative
Risk Assessment (PQRA).
https://publications.gc.ca/collections/Collection/H46-2-04-36 7E.pdf.
Yayin tarihi Eyliil, 2004. Erisim tarihi Agustos 19, 2024.

Agoro, M., Adeniji, A.O., Adefisoye, M.A., Okoh, O.0O., Heavy Metals
in Wastewater and Sewage Sludge from Selected Municipal Treatment
Plants in Eastern Cape Province, South Africa, Water, 12, 2746, 2020.
Nag, R., Monahan, C., Whyte, P., Markey, B.K., O’Flaherty, V.,
Bolton, D., Fenton, O., Rivhards, K.G., Cummins, E., Risk assessment
of Escherichia coli in bioaerosols generated following land application
of farmyard slurry, Science of the Total Environment, 791, 148189,
2021.

Tytla, M. ve Rzonca, K.W., Ecological and human health risk
assessment of heavy metals in sewage sludge produced in Silesian
Voivodeship, Poland: a case study, Environmental Monitoring and
Assessment, 195, 1373, 2023.

Alidadi, H., Sany, S.B.T., Oftadeh, B.Z.G., Mohamad, T., Shamszade,
H., Fakhari, M., Health risk assessments of arsenic and toxic heavy
metal exposure in drinking water in northeast Iran, Environmental
Health and Preventive Medicine, 24, 59, 2019.

Djedjibegovic, J., Marjanovic, A., Tahirovic, D. Caklovica, K., Turalic,
A., Lugusic, A., Omeragic, E., Sober, M., Caklovica, F., Heavy metals
in commercial fish and seafood products and risk assessment in adult
population in Bosnia and Herzegovina, Scientific Reports, 10, 13238,
2020.

Simionov, I.A., Calmuc, M., Iticescu, C., Calmuc, V., Georgescu, P.L.,
Faggio, C., Petrea, $.M., Human health risk assessment of potentially



62.

63.

64.

65S.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

Pelitli / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1887-1902

toxic elements and microplastics accumulation in products from the
Danube River Basin fish market, Environmental Toxicology and
Pharmacology, 104, 104307, 2023.

Man, Y.B., Sun, X.L., Zhao, Y.G., Lopez, B.N., Chung, S.S., Wu, S.C.,
Cheung, K.C., Wong, M.H., Health risk assessment of abandoned
agricultural soils based on heavy metal contents in Hong Kong, the
world's most populated city, Environment International, 36 (6), 570-
576, 2010.

Endale, Y.T., Ambelu, A., Sahilu, G., Mees, B., Laing, G.D., Exposure
and health risk assessment from consumption of Pb contaminated water
in Addis Ababa, Ethiopia, Heliyon, 7 (9), €07946, 2021.

Gnonsoro, U.P., Assi, Y.E.D.A., Sangare, N.S., Kouakou, Y.U.,
Trokourey, A., Health Risk Assessment of Heavy Metals (Pb, Cd, Hg)
in Hydroalcoholic Gels of Abidjan, Céte d’Ivoire, Biological Trace
Element Research, 200, 2510-2518, 2022.

Mohammadi, A.A., Zarei, A., Majidi, S., Ghaderpoury, A.,
Hashempour, Y., Sahgi, M.H., Alinejad., A., Yousefi, M.,
Hosseingholizadeh, N., Ghaderpoori, M., Carcinogenic and non-
carcinogenic health risk assessment of heavy metals in drinking water
of Khorramabad, Iran, MethodsX, 6, 1642-1651, 2019.

U.S. Environmental Protection Agency. U.S. EPA’s Integrated Risk,
Information System (IRIS).
https://tools.niehs.nih.gov/srp/1/Resources/arzuaga_iris_20091019.pdf.
Yayin tarihi Ekim 19, 2009. Erisim tarihi Agustos 19, 2024.

Mahfooz, Y., Yasar, A., Guijian, L., Ul Islam, Q., Akhtar, A.B.T.,
Rasheed, R., Irshad, S., Naeem, U., Critical risk analysis of metals
toxicity in wastewater irrigated soil and crops: a study of a semi-arid
developing region, Nature, 10, 12845, 2020.

Wu, D., Chen, L., Ma, Z., Zhou, D., Fu, L., Liu, M., Zhang, T., Yang,
J., Zhen, Q., Source analysis and health risk assessment of polycyclic
aromatic hydrocarbon (PAHSs) in total suspended particulate matter
(TSP) from Bengbu, China, 14, 5080, 2024.

Moloi, M., Ogbeide, O., Otomo, P.V., Health risk assessment of the
heavy metals at wastewater discharge points of textile industries in
Tongi, Shitalakkhya, and Dhaleshwari, Banglades, International Journal
of Hygiene and Environmental Health, 224, 113421, 2020.

Uddin, M., Alam, F.B., Health risk assessment of the heavy metals at
wastewater discharge points of textile industries in Tongi, Shitalakkhya,
and Dhaleshwari, Bangladesh, Journal of Water and Health, 21 (5),
586-600, 2023.

Bakare, C.G., Adeyinka, G.C., Evaluating the Potential Health Risks of
Selected Heavy Metals across Four Wastewater Treatment Water
Works in Durban, South Africa, Toxics, 10, 340, 2022.

Sun, Z., Chen, J., Risk Assessment of Potentially Toxic Elements
(PTEs) Pollution at a Rural Industrial Wasteland in an Abandoned
Metallurgy Factory in North China, International Journal of
Environmental Research and Public Health, 15, 85, 2018.

Aendo, P., Netvichian, R., Thiendedsakul, P., Khaodhiar, S., Tulayakul,
P., Carcinogenic Risk of Pb, Cd, Ni, and Cr and Critical Ecological
Risk of Cd and Cu in Soil and Groundwater around the Municipal Solid
Waste Open Dump in Central Thailand, Journal of Environmental and
Public Health, 3062215, 2022.

Bahloul, M., Pollution characteristics and health risk assessment of
heavy metals in dry atmospheric deposits from Sfax solar saltern area in
southeast of Tunisia, Journal of Environmental Health Science and
Engineering, 17, 1085-1105, 2020.

U.S. Environmental Protection Agency. Cyanide, free ASRN 57-12-5.
https://cfpub.epa.gov/ncea/iris2/chemicallanding.cfm?substance_nmbr=
31. Yayin tarihi Eyliil 28, 2010. Erigim tarihi Kasim 20, 2025.
Environmental Protection Authority. Exposure and Risk Assessment
(1080 and Cyanide): Human Health.
https://www.epa.govt.nz/assets/FileAP1/hsno-
ar/HRE05002/475377593¢/HRE05002-044.pdf. Erisim tarihi Mart 20,
2024.

Srivastava, M., Srivastava, A., Yadav, A., Rawat, V., Source and
Control of Hydrocarbon Pollution, Hydrocarbon Pollution and its Effect
on the Environment, Editor: Ince M. ve Ince, O.K., IntechOpen, 1-21,
2019.

Merlo, R., Gerhardt, M.B., Burlingham, F., Casas, C.D.L., Gill, E.,
Flippin, H., Petroleum Refinery Stripped Sour Water Treatment Using
the Activated Sludge Process, Water, 83 (11), 2067-2078, 2011.
Lawan, M.S., Kumar, R., Rashid, J., Barakat, M.A .E.F., Recent
Advancements in the Treatment of Petroleum Refinery Wastewater,
Water, 15, 3676, 2023.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

Ilyas, M., Ahmad, W., Khan, H., Yousaf, S., Yasir, M., Khan, A,
Environmental and health impacts of industrial wastewater effluents in
Pakistan: a review, Reviews Environmental Health, 34 (2), 171-186,
2019.

Eldos, H.I., Khan, M., Zouari, N., Saeed, S., Al-Ghouti, M.A.,
Characterization and assessment of process water from oil and gas
production: A case study of process wastewater in Qatar, Case Studies
in Chemical and Environmental Engineering, 6, 100210, 2022.
Pinasseau, A., Zerger, B., Roth, J., Canova, M., Roudier, S., Best
Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste
Treatment, JRC Science for Policy Report, Publications Office of the
European Union, Luxembourg, 2018.

Diya’uddeen, B.H., Daud, W.M.A.W., Aziz, A.R.A., Treatment
technologies for petroleum refinery effluents: A review, Process Safety
and Environmental Protection, 89 (2), 95-105, 2011.

Ye, H., Liu, B., Wang, Q., How, Z.T., Zhan, Y., Chelme-Ayala, P.,
Guo, S., El-Din, M.G., Chen, C., Comprehensive chemical analysis and
characterization of heavy oil electric desalting wastewaters in petroleum
refineries, Science of The Total Environment, 724 (138117), 1-11,
2020.

Ali, H., Khan, E., Bioaccumulation of non-essential hazardous heavy
metals and metalloids in freshwater fish. Risk to human health,
Environmental Chemistry Letters, 16, 903-917, 2018.

Yang, L., Ge, S., Liu, ], Igbal, Y., Jiang, Y., Sun, R., Ruan, X., Wang,
Y., Spatial Distribution and Risk Assessment of Heavy Metal(oid)s
Contamination in Topsoil around a Lead and Zinc Smelter in Henan
Province, Central China, Toxics, 11, 427, 2023.

European Union. Directive 2010/75/EU of the European Parliament and
of the Council of 24 November 2010 on industrial emissions (integrated
pollution prevention and control). https://eur-
lex.europa.eu/eli/dir/2010/75/0j. Yayin tarihi Agustos 4, 2024. Erigim
tarihi Ekim 23, 2024.

European Union. Directive 2004/107/EC of the European Parliament
and of the Council of 15 December 2004 relating to arsenic, cadmium,
mercury, nickel and polycyclic aromatic hydrocarbons in ambient air.
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2004/107/0j. Yayin tarihi Eyliil 18,
2015. Erigim tarihi Ekim 24, 2024.

Bao, Z., Wu, W., Liu, H., Yin, S., Chen, H., Geostatistical analyses of
spatial distribution and origin of soil nutrients in long-term wastewater-
irrigated area in Beijing, China, Acta Agriculturae Scandinavica,
Section B — Soil & Plant Science, 64 (3), 235-243, 2014.

Pinasseau, A., Zerger, B., Roth, J., Canova, M., Roudier, S., Best
Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste
Treatment, EUR 29362 EN Publications Office of the European Union,
Luxembourg, 2018.

Shomar, B., Rovira, J., Human health risk assessment associated with
the reuse of treated wastewater in arid areas, Environmental Pollution,
345, 123478, 2024.

Singh, B., Mishra, R K., Kumar, P., Arif, Z., Assessment of organic
pollutants in petroleum refinery wastewater by LCMS analyzer, Water-
Energy Nexus, 6, 167-176, 2023.

Tetteh, E.K., Rathilal, S., Investigating dissolved air flotation factors for
oil refinery wastewater treatment, CBU International Conference on
Innovations in Science and Education, Prag-Cekya, 1-5, 21-23 Mart,
2018.

Santos, C.E., Fonseca, A., Kumar, E., Bhatnagar, A., Vilar, V.J.P.,
Botelho, C.M.S., Boaventura, R.A.R., Performance evaluation of the
main units of a refinery wastewater treatment plant — A case study,
Journal of Environmental Chemical Engineering, 3 (3), 2095-2103,
2015.

Jiménez-Oyola, S., Escobar-Segovia, K., Garcia-Martinez, M.-J.,
Ortega, M., Bolonio, D., Garcia-Garizabal, 1., Salgado, B., Human
Health Risk Assessment for Exposure to Potentially Toxic Elements in
Polluted Rivers in the Ecuadorian Amazon, Water, 13, 613, 2021.
Al-Heety, E.A.M.S., Yassin, K.H., Abd-Alsalaam, S., Health risk
assessment of some heavy metals in urban community garden soils of
Baghdad City, Iraq, Human and Ecological Risk Assessment, 23 (2),
225-240,2017.

Xiao, M,. Xu, S., Yang, B., Zeng, G., Qian, L., Huang, H., Ren, S.,
Contamination, Source Apportionment, and Health Risk Assessment of
Heavy Metals in Farmland Soils Surrounding a Typical Copper Tailings
Pond, International Journal of Environmental Research and Public
Health, 19, 14264, 2022.

1901



98.

99.

1902

Pelitli / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1887-1902

Chakraborty, T. K., Ghosh, G. C., Ghosh, P., Jahan, 1., Zaman, S., exposure in different age groups using Monte Carlo Simulation

Islam, M. S., Hossain, M. R., Habib, A., Biswas, B., Sultana, N., Khan Approach, Scientific Reports, 14, 30319, 2024.

A. T., Arsenic, iron, and manganese in groundwater and its associated 100. Haque, M.A., Jewel, M.A., Ferdoushi, Z., Begum, M., Husain, M.I.,
human health risk assessment in the rural area of Jashore, Bangladesh, Mondal, S., Carcinogenic and Non—carcinogenic Human Health Risk
Journal of Water and Health 20 (6), 888-902, 2022. from Exposure to Heavy Metals in Surface Water of Padma River,
Shetty, B.R., Pai, B.J., Salmataj, S.A., Naik, N., Assessment of Research Journal of Environmental Toxicology, 12 (1), 18-23,2018.

Carcinogenic and non-carcinogenic risk indices of heavy metal



