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ISTAC TIBBi ATIK YAKMA TESISININ ATIKLARINDA BELIRLENEN
AGIR METALLERIN DAGILIMININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu c¢aligmada, giiniimiizde gittikce Onem kazanan atik yakma tesislerinden
kaynaklanan hava kirletici parametrelerinden olan partikiiler madde i¢indeki agir
metaller konsantrasyonlarinin isletme kosullarma goére degisimi incelenmistir. Bu
amacla agir metaller,cevresel ve saglik lizerindeki etkileri incelenmis ve Avrupa
Birligi iilkelerinin agir metal emisyon miktarlar1 verilmistir. Atik yakma tesisleri
proses ve kirleticileri bakimindan ele alinmis ve metal emisyonlar1 gerek miktar ve
gerekse olusumlart iizerinde etkili olan sicaklik ve atik bilesimleri gibi degiskenler
bakimindan incelenmistir. Tibbi atik iiretimi lilkemiz ve diger iilkelere ait yapilan
caligmalardan ayrintili bir sekilde derlenmistir. Tibbi atik yakma ve evsel kat1 yakma
tesisleri cesitli emisyon kaynaklari ve emisyon miktarlar1 bakimindan literatiirden
incelenmistir. Calismanin uygulama kismi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne basgl
Kemerburgaz’daki ISTAC Tibbi Atik Yakma Tesisi iizerinde gerceklestirilmistir.
ISTAC tesisi teknolojisi ve atik kontrol birimleri bakimindan incelenmistir. Tesiste
metaller i¢in bir kiitle dengesi olusturulmasi: amaglanmis ve atik tiir ve miktarlarinin
belirlenmesi saglanmistir. En 6nemli atik kaynaklari olarak belirlenen doner firin
ctirufu, II. Firin kiili, toz filtresi keki ve baca gazindan 8 farkli tarihte ornekleme
yapilmistir. Kati numuneler TS 12090’na uygun, baca gazi O6rneklemesi ve diger
analizler EPA Method 29 kapsaminda yapilmistir. Alinan 6rneklerde Hg, Cd, Tl, Sb,
As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, metallerine bakilmistir. Sonuglar literatiirdeki benzer
calismalarla karsilastirilmistir. Genellikle taban kiilii icinde sadece Co metali
bakimindan literatiirden daha yiiksek mertebede metal icerirken Cu ve Ni
bakimindan esdegerde ve As, Cd, Cr ve Pb bakimindan ¢ok diisiik oranda metal
icermektedir. Ucucu kiilde ise ISTAC sadece yine Ni metali bakimindan yiiksek

kalirken diger biitin metaller literatiirdeki degerlerden diisiik bulunmuslardir.
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Ozellikle baca gazi ile havaya verilen agir metaller bakimindan durum
degerlendirildiginde toplam PM emisyonu literatiirdeki degerlerle uyumludur. Herbir
metal i¢in hesaplanan emisyon faktorleri literatiirdeki emisyon faktorleri ile

karsilastirilmistir.
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RESEARCH ON THE DISTRIBUTION DETERMINATION OF
DESIGNATED HEAVY METALS IN THE WASTE OF ISTAC MEDICAL
WASTE INCINERATION FACILITY

SUMMARY

In this study, one of the significant air pollutants, heavy metal concentration changes
in particulate matter caused from medical waste incineration were researched
according to operational conditions of the plant. For this purpose, environmental and
health affects of heavy metals were researched and heavy metal emission rates of EU
countries were given. Waste incineration plants were discussed by prosesses and
pollutants of plants and heavy metal emissions were researched according to their
occurance, quantity and affecting conditions on their occurance like temperature and
waste composition. Medical waste generation of Turkey and other countries gathered
particularly together. Municipal and medical waste incineration plants were
researched from the litreture according to their emission sources and emission
quantities. Practical part of the study was done in ISTAC Medical Waste Incineration
Plant owned by Istanbul Metropolitan Municipality, constructed in Kemerburgaz.
ISTAC facility were examined according to its technology and waste control units.
To form a mass balance equation was aimed and waste type and quantity were
determined. To determine the emissions and the metal occurrence from the plant,
samples were taken from Rotary Kiln residue, Second Burner Ash, filter cake and
from the stack to determine the gaseous and dust emissions. Solid samples was taken
regular to TS 12090 and stack gas sampling was done according to EPA Method 29.
Hg, Cd, Tl, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, analyzes were done on the taken
samples. Analyze results of taken samples were compared with literature articles. In
general, Co is the only metal which was determined higher values from the literature,
in bottom ash of rotary kiln. Cu and Ni metal results are around literature values and

As, Cd, Cr and Pb metals are below literature results. As fly ash ISTAC results have
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higher Ni values then literature. Other metals in fly ash are below the literature.
Especially for the heavy metals released as stack gas, total particulate matter
emission results are well-matched with the literature. For every metal calculated

emission rates compared with the emissions factors from literature.
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1. GIRIS

Antik caglarda metal cevherleri islenmeye baslandigindan beri metaller insan
faaliyetleri sonucu olarak dogal ¢evrimler disinda atmosfere, hidrosfere ve pedosfere
yayllmaya baglamiglardir. Yiizyillar boyunca insanlar agir metalleri etkilerini
bilmeden taki, silah, su borusu vb ¢esitli amagclar i¢in kullanmiglardir. Sanayilesme
ile birlikte agir metal iceren koOmiirlerin yakilmaya baslanmasi ile endiistri
bolgelerindeki agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulagsmis ve agir metal kirliliginden

kaynaklanan ilk tanimlanan zehirlenmeler Japonya’da ortaya ¢cikmustir.

Cevresel problemler s6z konusu oldugunda “agir metal” tanimi sanki ¢ok tanimli ve
kesin bir grupmus gibi bu kavramin ¢ok sik “nispeten yiliksek yogunluga sahip ve
diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metal” olarak kullanilir.
Bu yaygin kaniya, agir metallerin belirli bir zaman araliginda canli organizmada
diger metallere kiyasla akiimiilasyonunun fazla olmasi ve bunun sonucu negatif
etkinin giderek artmasi yol agmaktadir. Gergekte agir metal tanimi fiziksel 6zellik
acisindan yogunlugu 5 g/cm3 ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir. Bu gruba
Kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60

tan fazla metal dahildir.

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve
dolayisi ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢Oziinen agir metallerin

irmak, gol ve yeralt1 sularina ulagmasiyla gegerler.

Agir metallerin ekolojik sistemde yayimimlari dikkate alindiginda dogal ¢evrimlerden
daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yaymimi s6z konusu oldugu
goriilmektedir. 2006 yili rakamlarina gore EMEP iilkeleri toplaminda 4863 ton

kursun, 241 ton civa ve 288 ton kadmiyum emisyonu gerceklesmistir. [12]

Agir metallerin ¢evreye yaymimin da etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler
¢imento iretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢op ve atik

yakma tesisleridir. [1]



1.2 Amag

Endiistriyel agir metal emisyonlarinin tespit edilmesi ve izlenmesi, agir metal
emisyonlarinin endiistriyel faaliyet konusuna gore farklilik gostereceginden, metal
igerigi agisindan zengin ve son senelerde onem arz eden bir endiistriyel faaliyet dali
haline gelmis olan “atitk bertarafi” incelenecek endiistriyel sektor olarak
belirlenmistir. Ulkemizde atik bertarafi son senelerde onem kazanmis ve ayni
zamanda cevreye etkilerinden dolayi titizlikle yaklasilan bir konu haline gelmistir.
Hali hazirda Marmara bdlgesinde 2 adet atik bertaraf tesisi bulunmaktadir. Bunlar
[ZAYDAS (Izmit Atik ve Atiklar1 Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S.) ve ISTAC
(Istanbul Cevre Koruma ve Atik Maddeleri Degerlendirme Sanayi ve Ticaret
A.S.)’dir. Bu iki tesisten ISTAC tibbi atik yakma tesisi pilot tesis olarak segilmis ve
bu tesisten olusan agir metallerin (Hg, Cd, Tl, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni),
emisyonlarinin tespit edilmesi, bertaraf tesisinde olusan atiklarda agir metal (Hg, Cd,
Tl, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni), konsantrasyonlar1 belirlenmesi ve elde edilen
sonuglardan tibbi atik yakma tesislerinden olusabilecek metal emisyonlariin
envanterinin c¢ikartilmast ve bu emisyonlara ekti eden faktorlerin belirlenmesi

amaglanmistir.



2. HAVA KIRLETICILERI VE KAYNAKLARI

Hava kirliligi, atmosferdeki bir veya daha fazla kirleticinin insan, bitki ve hayvan
yasamina; ticari veya kisisel esyalara ve cevre kalitesine zarar veren miktar ve
surelerde bulunmasi olarak tarif edilebilir [2]. Bu kirleticiler, gaz (SO,, NOx, HC,
CO, CO,) ve toz (duman, metalik duman, ugucu kiil, mist, aeresoller) halindeki

kirleticiler olmak iizere genel olarak iki alt grupta toplanmaktadir.

Hava kirletici kaynaklar, dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri sonucunda meydana
gelen (antropojenik) kaynaklar olmak iizere iki simifta ele alinmaktadir. Hava
kirleticilerinin dogal kaynaklari; volkanik patlamalar, orman yanginlari, toz
firtinalari, okyanuslar ve denizler ve bitkiler olarak gosterilebilir. Baslica
antropojenik kaynaklar ise ulastirma (ucaklar, motorlu tasitlar, demiryollar1 ve
gemiler), endiistri (termik santraller, endiistriyel prosesler ve kati atik yakma
tesisleri) ve 1sinma (kati, sivi, gaz yakit sobalar1 ve kalorifer kazanlar1) olarak

siralanabilir.

Hava kirletici gazlarin etkileri; kiiresel boyutta, bolgesel olgekte ve lokal dlcekte
olmak {izere genel olarak u¢ kategoride incelenmektedir [2]. Ornegin, yeryiiziiniin
timiinii etkileyen sera etkisi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi olaylar kiiresel
boyuttaki etkilerdir. Diinyadaki belirli bolgelere tesir eden 6rnegin asit yagmurlari ise
hava kirliliginin bolgesel 6lgekteki etkilerindendir. Hava kirliliginin lokal 6l¢ekteki

etkileri ise yerlesim ve sanayi bolgelerinde goriilen hava kirliligi seklindedir.

2.1 Karbondioksit (CO»)

Havada ¢ok az oranda, % 0 — 0.03 arasinda, bulunmasina karsin miktar1 ve
degiskenligi nedeniyle karbondioksit yasamsal dnemi olan bir gazdir. Havadaki CO,
miktar1 karalar iizerinde denizlerdekinden fazladir ve karalar da sehirler civarinda
Ozellikle geceleri bu miktar daha da artar. Ciinkii sehirlerde insan ve diger canlilarin
sayilar1 fazladir ve fabrika ve ev bacalarindan ¢ikan CO, orani yiiksektir. Ayrica
volkanlardan, maden sularindan da bir miktar karbondioksit havaya karisir.

Atmosfere karisan karbondioksitin yaklagik %80-85°1 fosil yakitlarin (petrol ve



tiirevleri, kdmiirlerin ve dogal gazin) kullanilmas1 sonucunda olusarak atmosfere
karigmakta, %15-20’si de canlilarin solunumundan ve mikroskobik canlilarin organik

maddeleri ayristirmasindan kaynaklanmaktadir.

Bir yandan fosil yakit kullaniminin hizla artisi, 6te yandan fotosentez igin tonlarca
karbondioksit harcayan ormanlarin ve bitkisel planktonlarin tahribi, atmosferdeki
karbondioksit miktarin1 yiiksek diizeylere ulastirmistir. Bilimsel gozlemler 20.
ylizyilin baslarinda 290 ppm olan CO; derisizinin 2006 yilinda 381 ppm diizeyinde
oldugunu ortaya koymustur. Ayn1 oran, 1750 tarihi baz alinarak hesaplanan endiistri
devrimi Oncesinde ise, ortalama olarak milyonda 100 parca seviyesindeydi. 21.
ylizyillin sonunda ise 500ppm’e c¢ikacagi tahmin edilmektedir. Son 20 yildir,
atmosfere salinan insan kaynakli CO, gazinin yaklasik dortte ucu fosil yakitlarin
yanmasindan, geri kalan1 da arazi kullanim1 degisikligi ve 6zellikle ormanlarin yok
edilmesinden kaynaklanmigtir. Son yirmi yilda, atmosferdeki CO, gazinin yillik artis1
% 0,4 olmus, 1990’dan sonra ise yillik artis % 0,2 ila 0,8 arasinda degismistir.
Atmosferde bulunan karbon dioksit konsantrasyonu fosil kaynakli yakitlarin yanmasi
sonucunda her yi1l 2,3 ppm kadar artmaktadir. Bunun iigte biri okyanus veya derin su
kaynaklarinca ve bitkiler tarafindan alinarak atmosferden uzaklastiriimaktadir. Geri
kalan 1,5 ppm ise atmosferdeki karbon dioksit konsantrasyonuna ilave olmaktadir.
Bu miktar da atmosferin tedrici olarak i1sinmasina neden olarak sera etkisini her
gecen giin biraz daha arttirmaktadir. [3]. Yapilan 6lgmeler, bu artisin devam ettigini
gostermektedir.  Gelistirilen matematiksel bilgisayar modellere gore, CO;
konsantrasyonunun iki katina ¢ikmasi halinde kiiresel sicakligin ortalama 3°C
artacagl hesaplanmistir. Bu nedenle, kiiresel 1sinmaya karsi alinacak onlemlerin
basinda karbondioksit saliniminin azaltilmasi gelmekte ve bu hususta uluslararasi

diizeyde cabalar harcanmaktadir.

2.2 Karbon monoksit (CO)

Karbonmonoksit renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup karbon igeren yakitlarin
eksik yanmasi ile ortaya c¢ikar. Birincil bir hava kirletici olan karbonmonoksit,
oksijen eksikligi, tutumsa sicakligi, yiiksek sicaklikta gazin kalicilik zamani ve
yanma odast tiirbiilans1 gibi etkenlerden birinin eksikliginde tam olmayan bir yanma
sonucunda CO;, yerine meydana gelmektedir [4]. Kararli bir gaz olan

karbonmonoksitin atmosferde kalicilik suresi 2 aydan fazladir. Biitiin diinyada



karbonmonoksit {iretiminin yilda toplam 232 milyon ton oldugu g6z Oniine
alindiginda bu miktarin diinya atmosferi i¢in yarattigi sorun daha da belirgin
olmaktadir. Diinyadaki karbonmonoksit iiretiminin yaklasik olarak %70’inden
fazlasinin ulastirma sektoriinden geldigi bilindigine gore bu sektordeki kontrol
teknolojilerinin 6nemi agik¢a goriinmektedir. Ayrica, biitiin diinyada karbonmonoksit
iretiminin asag1 atmosferde kalmasi halinde ise bu kararli gazin her yil 0,03 ppm
mertebesinde  artacagi  da  hesaplanmaktadir.  Sehir havasinda  bulunan
karbonmonoksit insan sagligina son derece onemli etkilerde bulunmaktadir. Bu
etkilerden en Onemlisi de karbonmonoksidin kandaki vucut hiicrelerinin oksijen
tasima kabiliyetini azaltmasidir. Sonug olarak bu durum viicudun oksijen miktarini

ciddi bir sekilde azaltarak dliimlere yol acabilmektedir. [5]

2.3 Kiikiirtdioksit (SO,)

Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanici olmayan renksiz bir gaz olan kiikiirt oksitler
en c¢ok bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Atmosferde kalicilik suresi 40 giinii
bulmaktadir. Cogunlukla fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelirler.
Antropojenik kiikiirt oksitlerin %80’inden fazlasinin endiistriyel kaynaklardan
meydana geldigi tahmin edilmektedir [6]. Bu emisyonlarin diinya {izerindeki

durumuna bakildiginda en biiyiik paym Avrupa ile Kuzey Amerika oldugu goriiliir.

SO;’nin sayisal degerleri incelendiginde, biitliin diinyada her yil salinan kiiresel
emisyonlarin 132 milyon tonu, antropojenik emisyonlarin ise 50-75 milyon tonu
buldugu tahmin edilmektedir [7]. Avrupa’da ise her yil yaklasik 20 milyon tonun
tizerinde kiikiirdiin salindig1 bilinmektedir [6]. Batt Avrupa’da en biiyiikk saginimi

yapan iilke ise 2.56 milyon ton ile Ingiltere’dir.

1978 yilinda 28,816 milyon ton, 1980 yilinda 27,897 milyon ton olarak hesaplanan
emisyonlar 1990 yilinda 22,025 milyon tona diismiistiir [7]. Bu durum biiyiik dl¢iide
Avrupa Toplulugu iilkelerinin 1970’li yillarin sonlarindan itibaren uyguladigi
emisyon stratejileri sonucunda meydana gelmistir. Ornegin Ingiltere, Avusturya,
Belcika, Danimarka, Finlandiya, Federal Almanya vb. iilkeler emisyonlarini aldiklari
kararlar uyarinca indirmek i¢in ugrasmaktadirlar. Bu bolgede eski teknoloji
kullantminin hakim olmasi atmosferde yoriinge hareketi goéz Oniine alindiginda
tilkemizin bati bolgesinin birinci derece alict bolge olarak zarar gormesi

kacgiilmazdir. Giintimiizde sadece Newyork sehrinden yilda 1,5 milyon ton kiikiirdii



atmosfere nesrettigi ABD’de yilda yaklasik 26 milyon ton kiikiirt, Ingiltere’de ise
yilda yaklagik 6 milyon ton SO, ve tiim diinyada ise yilda yaklasik 80 milyon ton
SOx atmosfere salinmaktadir. Tiim diinyada ise yilda yaklasik olarak 80 milyon ton
SOx atmosfere verilmektedir. Bu, diinya SO, konsantrasyonunu her yil 0,006 ppm
olarak arttirtmaktadir. Asit ve siilfatlar yagis yolu ile ancak 43 giinlilk bir sure

icerisinde atmosferden uzaklastirilmaktadir [5].

2.4 Azot Oksitler (NOx)

NO nitrik oksit renksiz, kokusuz bir gaz olup yiiksek sicaklik altinda yanma islemi
sonucunda ortaya ¢ikar ve yanmanin tiim sekillerinde daima meydana gelmektedir.
Insan kaynakli NO, ise giibreleme gibi hareketsiz kaynaklardan oldugu gibi araglar
gibi hareketli kaynaklardan da olugsmaktadir. Genel olarak kaynaklar1 egzoz gazlari,
fosil yakitlar ve organik maddeler olarak siralanabilir. NO ve NO, seklindeki
atmosferik konsantrasyonlarin birlesik degeri NOx ile temsil edilmektedir.
Atmosferde kalicilik suresi yaklagik 1 gilindiir. Ancak NO + NO;’nin NOx

bilesenlerinden N,O’nun atmosferde ¢ok daha uzun sureler kaldig1 belirlenmistir [8].

N,O gazinin atmosferik omrii ylizyildan fazladir [3]. Kiiresel iklim degisimindeki
pay1 % 5 olarak tahmin edilmektedir. Atmosferde dogal olarak baslica olusumu, azot
cevriminin bir pargasi olarak toprakta ve sudaki mikrobiyolojik hareketlerle
olmaktadir. N,O konsantrasyonunu azaltici baslica etkenler, atmosferin stratosfer

katmaninda fotolizi ve oksijenle reaksiyona girmesidir.

NOx’in en dogal kaynaklarindan biri de topraktaki organik ciirlimelerdir. Ayrica
fotokimyasal olarak reaksiyona giremeyen NOx bilesenleri de bu miktarlar arasinda
dahil olacaktir. Azot dioksit seviyelerinin standartlar1 asan degerlerinin sagliga olan
ters etkilerinin yanmi sira bu Kkirleticilerin SO, ile birlikte yiliksek miktarlarda

bulunmasi insan sagligina yaptig1 olumsuz etkiyi daha da siddetlendirmektedir [5].

Global olarak her yil atmosfere yaklagik 150 milyon ton NOx’un salindigi
hesaplanmaktadir [5]. Bu miktarin yaklasik yaris1 dogal kaynaklardan yaris1 da insani
kaynaklardan gelmektedir. Bu arada NOx’in dogal kaynaklari arasinda orman

yanginlari, yildirim ve topraktaki mikrobiyolojik prosesler gbz 6niine alinmalidir [5].



2.5 Partikiil Maddeler (PM)

Partikiiller, hava kirleticiler igerisinde onemli bir yere sahiptir. Partikiiler madde
tanim olarak, atmosferde standart sartlarda kati ya da sivi olarak bulunan
birlesmemis su disindaki maddelere denilir. Bunlar 0,1 ile 100 p arasinda degisen
boylarda bulunurlar. Partikiillerin baslica kaynaklarin1 ¢imento fabrikalari, metal
enddistrisi ile araglar olusturur. Volkanlar ise partikiil emisyonlar1 bakimindan en

onemli dogal kaynaktir.

ABD’de yapilan istatistikler sadece endiistriyel proseslerden meydana gelen partikiil
emisyonlarini yi1lda 7,5 milyon ton oldugunu gostermistir. EPA ise orman yanginlari
sonucu meydana gelen partikiill emisyonlarinin tiim emisyonlar igerisinde %25
oldugunu belirtmistir. Komiir yanmasi ise partikiil emisyonlarint %29’una karsi

gelmektedir [8].

2.6 Ozon (O3)

Atmosferdeki ozonun yaklasik %10’u atmosferin alt katlarinda troposferde bulunur.
Yeryliziine yakin atmosfer tabakalarindaki ozon’un baslica kaynagi, azotoksitlerin
ultraviyole 1g1nlar1 ile reaksiyona girmesidir. Pusun (smog) en énemli bileseni oldugu
icin, bu seviyede baslica hava kirleticilerinden biridir. Buna karsilik yaklasik %
90’nin bulundugu stratosferdeki ozon, troposferdekinin aksine canli yagaminda
onemli rol oynar. Atmosferin iist katlarinda ultraviyole 1sinlarin1 emerek
yeryiiziindeki yasam {iizerinde olumlu bir etki yapar. Diger yandan bu isinlarin

emilmesi nedeniyle ozon kat1 ortalama + 77°C sicakliktadir.[4]

Toposferik ozon kiiresel iklim degisikliginde rol oynayan sera gazlari arasinda
dordiincii sirada gelir. Uzun dalga boylu radyasyonun atmosferde kalmasina
atmosferin sera etkisinin artmasina neden olur. Kiiresel iklim degisikligindeki sera

etkisi % 7 kadardir. [4]

2.7 Ugucu Organik Bilesikler (VOC)

VOCl'ler alifatik veya aromatik yapida, kaynama sicakligi 250°C' ye kadar olan ve
atmosferik fotokimyasal reaksiyon ile hava kirliligine neden olan hidrokarbonlardir.
Fosil yakitlarla calisan motorlarin eksozlari, solventler ve benzinin buharlagmasi,

kimyasal madde tiretimi, petrol rafinasyonu, atik giderme sahalar1 ve atik su aritma



tesislerinden yapilan emisyonlar ve buharlagma ile atmosfere yayilir. Azot oksitlerle

giines 1s1mast altinda reaksiyona girerek ozon olusumuna yol acgar. [4]

Troposferde bulunan VOC emisyonu giines 15181 ve ortam da bulunan NOXx’ler ile
reaksiyona girerek ozon olusumuna neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek giines 15131
altinda VOC’ler fotokatalitik olarak ayrisir ve nitrojenin daha diisiik oksitleri ile
reaksiyona girerek aldehit ve azotun daha yiiksek oksijenli iiriinlerini verirler. Daha
ileri giines 1smlarinin sonradan ortaya cikan etkileri nitrojenin diisiik oksitlerinin
bozulmasina ve ozon olusumuna ve dolayisiyla ozon seviyesinin artmasina neden
olur. Bu proses giines 15181 altinda ve daha fazla VOC oldugu taktirde siirekli olarak
devam eder. Reaksiyon orani riizgarin hizina ve muhtemel diisiik etkili glines 15181
altinda reaksiyondaki gecikmeye baglidir. Olusan kirli hava gozleri tahris eder, nefes
almay1 zorlastirir ve genel olarak hosnut olmayan bir durum yaratir. Bu durumu,

yazin goriilen hava kirliligi ile dogrudan gozlemleyebiliriz.

NOx seviyesi yer seviyesindeki ozonu biiyiik olciide etkilemektedir. Iskandinav
iilkelerinde NOx seviyesi oldukc¢a diisiiktiir. Bu nedenle olusan VOC’ler ile
reaksiyona girecek NOx yeteri miktarda olmadigindan ozon seviyesinde artig
olmamakta ve problem yaratmamaktadir. Fakat Akdeniz iilkelerin de bunun tam tersi
olarak yiiksek NOx ve oldukca yiiksek dogal VOC (bitkisel) miktar1 nedeniyle

reaksiyon ¢ok daha fazla gerceklesmekte ve ozon seviyesi artmaktadir.
VOC Kaynaklar1

* Motorlu tagitlarin eksoz emisyonlari

* Petrol ve tiirevlerinin taginmasi, depolanmasi ve aktarilmasi

* Solventlerin ve benzinin buharlasmasi

* Petrol rafinasyonu

* Atik giderme sahalar1

* Atik su aritma tesislerinden yayilan emisyonlar ve buharlasma

* Baz1 biiyiik NOx ve VOC kaynaklar1

* Cam ormanlari, hayvan ve bitkilerden gelen emisyon



* Kimyasal madde fiiretimi gibi insan faaliyetleri esnasinda olusan buharlagma

kayiplari.

* Ev kimyasallar1

* Kuru temizleme sivilari
* Sigara dumani

Kimisinin sinai tiretimde ham/ara madde olarak kullanilmas1 ve boyanmis-parlatilmis
kimi tiiketim maddesinin ig¢eriginde olmasi, VOC'leri ¢evre, is hijyeni ve tiiketicinin

korunmasi1 mevzuatinin ve arastirmasinin konusu yapmaktadir.

VOC’lerin bir ¢ogunun etkisi konusunda bilgi olmamakla birlikte, hayvanlar
lizerinde yapilan ¢aligmalarin ortaya koydugu sonuglar vardir. Elbette bu etkiler
maruz kalinan siire ve dozla yakindan iligkilidir. VOC’lerin kansere, ¢ocuklarda ve
yeni doganlarda gelisme bozukluguna, diisiige ve dogurganlikta diisiise neden oldugu
ve pulmoner sisteme zarar verdigi, merkezi sinir sistemi, goz, solunum yollar1 (burun
ve bogaz) tahrisi, bas agrisi, koordinasyon kaybi, mide bulantisi, karaciger, bobrek
ve merkezi sinir sistemi iizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Yiiksek
derisimlerde ise mukoza tahrisine ve genel narkotik etkiye sahiptir. Benzen gibi kimi
VOC'ler kanserojen 6zellige sahipken; formaldehit gibi kimi VOC'ler ise ek olarak

kisa siireli nefes rahatlatic1 6zellige sahip olup deri tahrisine de yol agmaktadir.

VOC'lerin hayvanlar iizerinde de insanlarinkine benzer zararlar1 vardir. En bilinen ve
belirgin etkileri ise sulu ekosistem iizerindedir. Havadaki VOC'lerin sularda ve
yeryliziinde ¢okmesiyle olusan birikim, yaban hayat {lizerinde ve su iiriinlerinde
lireme azalmasina, erken ve gelismemis dogumlara ve gelisme bozukluklarina neden

olmaktadir.

Evlerde kullanilan esyadan ev ortamina yayilan VOC'lerin sagliga zararhi etkileri
dolayisiyla ele alinmasi gerekir. Boya, boya malzemesi, solventler, ahsap
koruyucular, aerosol spreyler, temizleyici ve dezenfektanlar, bocek kovucular ve
koku vericiler, depolanmig yakitlar ve otomotiv iriinleri, hobi malzemeleri, kuru
temizlenmis giysiler evsel ortamda VOC'lerin emisyon kaynaklarini olusturur.
Bunlarin insan saglig iizerindeki etkileri sunlardir: G6z, burun ve bogaz tahrisi, bas
agrisi, koordinasyon kaybi, mide bulantisi, karaciger, bobrek ve merkezi sinir
sistemine zarar. Bazi organikler, hayvanlarda kansere neden olur ve bazilarinin da

insanlarda kansere neden oldugundan kuskulanilmaktadir.



VOC'ler ozon olusumuna katkilari, toksik ve kanserojen yapilari, insan ve gevre
sagligina olumsuz etkileri nedeniyle, giderek iizerinde daha fazla ¢aligma yapilan,
cevre ve is hijyeninin aktiiel konular1 arasindadir. Gerek ABD'de gerekse Avrupa
Birligi iilkelerinde 6rnekleme, analiz ve simir degerlerini azaltici 6nlemler iizerinde
yogun calismalar siirdiiriilmekte, yeni diizenlemeler getirilmektedir. Ulkemizde ise
konunun daha ¢ok iiniversitelerde arastirma ¢alismalarimin konusu oldugu,
diizenleyici kuruluslarin konuyla ilgisinin yeterli diizeyde olmadig1 goriilmektedir.
Ulkemizde ¢evre mevzuati diger yasal diizenlemelere gore oldukg¢a yenidir. Bunun

bir sonucu olarak VOC’lerle ilgili diizenlemeler ¢agdas Olciilere uygundur.

Tiim diinyada iilkeler ve bolgeler arasinda mevcut ve ¢ok agik olan farkli ¢evresel ve
iiretim gilivenligi talepleri mevcuttur. Bu talepler ¢evre ve insan saglig i¢in farkli ve
kabul edilebilir risklerden kaynaklanmaktadir. Fakat iilkelerdeki sosyal, ekonomik,
kiiltirel ~ farkliliklardan ~ dolayr  bu  talepler  geri  donebilmektedir.
Atmosferdeki reaksiyonlarina gore géz ontlinde tutuldugunda bazi solventler, VOC
solventler grubundan muaf tutulmustur. Avrupa ve NAFTA iilkeleri (Kanada,
Amerika ve Meksika’dan olusan bir ekonomik orgiit) arasindaki temel farklilik ozon
olusumuna neden olan solventlerin NAFTA iilkelerinde etkilerine gére Exempt
Solvent ve Non-Exempt Solvent olarak iki kategoride siniflandirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Avrupa iilkelerinde tiim solventler atmosferde reaksiyon
vermeye meyilli olarak goriiliir ve bundan dolayida tiim solventler hesaplamalarda
VOC olarak hesaba katilir. NAFTA f{ilkelerinde ise atmosferde vermis olduklari
reaksiyon ve etkilerine gore bazi solventler Aseton, Chlorodifloromethane,
Ethylfluoride, Methylencloride, Parachlorobenzotrifluoride (Oxol 100) VOC den
muaf tutulmus ve bunlar VOC diizenleyici solventler olarak boya formiilasyonlarin
da kullanilabilmektedir. Avrupa VOC direktifi 2005 yilinda %40 2007 yilinda ise
%60 oraninda VOC seviyesinin azaltilmasini hedeflemektedir. Bu diizenlemeler
gosteriyor ki boya sektoriinde cok biiyiikk sonuglar elde edilecek. Bu nedenle
sektorlerin yliksek solid sisteme, su bazli sisteme ve farkli uygulama yontemleriyle
ornegin HVLP-sprey tabancasi ve elektrostatik uygulamalar ile transfer etkisini en
ist seviyeye cikararak VOC diizenlemeye katkida bulunulabilir. Etkili bir sekilde
boya kullaniminm1 azaltmak yani tasarruf ve solvent geri doniisiimii saglanabilir.
Solvent ambalaj ya da depolarinin kapaklari1 ¢ok iyi bir sekilde izole edilerek solvent

buharlagmasi engellenebilir.
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Avrupa daki VOC limitleri ile NAFTA daki VOC limitlerini karsilastiracak olursak

Avrupa’nin ¢ok daha kat1 oldugunu gorebiliriz.

NAFTA iilkeleri aseton gibi solventleri kullanabilmekte ve NAFTA iilkelerinde
solvent esik degeri bulunmamaktadir. CEPE Direktifi emisyon hedeflerine
ulasabilmek ic¢in son kullanict kuruluglarin tavsiyeleri ile birlikte calismaktadir. Bu
tavsiyeler solvent kullanimi i¢in O esik degeri icermektedir. Bugiin Almanya,
Polonya, Isve¢ ve Finlandiya VOC diizenleme ile ilgili yasalar yiiriirliige koymustur.
Ispanya, Italya, Yunanistan ve Irlanda yiiriirliige konacak yasalari heniiz

olusturmamuistir. Diger Avrupa devletleri ise halen fazlar1 tartismaktadirlar.
VOC emisyonunu diislirmek i¢in;

* Solvent bazli sistemden su bazli sisteme ge¢cmek,

* Solvent bazli sistemde high solid (yiiksek katil1) sisteme gegcmek

* Farkli uygulama yontemlerine gecerek Ornegin; HVLP (High Volume Low
Pressure)—Yiiksek Yogunluk Diisilk Basingli sprey tabancasi ve elektrostatik
uygulamalar ile transfer etkisini en st seviyeye cikarmak
* Geleneksel olarak kullanilan solvent bazli boyalarin gereksiz olarak kullanimim

yasaklamak ve kullanim alanlarin1 kisitlamak.

* Miisaade edilen geleneksel solvent bazli boyalarin VOC igerigini dolayisiyla

emisyonu belli limitlere cekmek

* Etkili bir sekilde boya kullanimini azaltmak yani tasarrufu ve solvent geri

doniislimiini saglamak

* Solvent ambalaj ya da depolarinin kapaklarimi ¢ok iyi bir sekil de izole ederek

solvent buharlagmasini engellemek.

* VOC’lerin kontrol teknikleri ile O6rnegin termal veya katalitik yakma ya da

biyolojik islem ile bozunmalarini saglamak.

* MFFT (Minimum film olusturma sicakligi) degeri diisiik Tg cams1 gecis sicakligi
yiiksek baglayicilar kullanilarak formiilasyonlarda VOC’lerin yerine diisiik VOC

yada hi¢ VOC igermeyen alternatif iirtinler kullanmak.

» Kaynama noktas1 250 °C’den diisiik solventler yerine Kaynama noktasi 250 °C’nin

tizerinde plastifiyan olarak bilinen film olusturma ajanlar1 kullanmak.
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* Su Bazli Boyalarda VOC igerigini belli sinir degerlere ¢cekmek.

* VOC degeri diisiik veya hi¢ olmayan katki maddelerininin (biosit, kdpiik kesiciler

vb.) kullanilmasini saglamak.
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3. AGIR METALLER VE EMiSYONLARI

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak smiflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma
yapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik
reaksiyonlara katildiklarindan dolay1 diizenli olarak besinler yoluyla alinmalari
zorunludur. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve

bircok oksidasyon ve rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir [10].

Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller ¢cok diisiik konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiy1 etkileyerek saglik problemlerine yol acabilmektedirler. Bu gruba en

iyi 0rnek kiikiirtlii enzimlere baglanan civadir [11].

Bir agir metalin yasamsal olup olmadigi dikkate alinan organizmaya da baglidir.
Ornegin nikel bitkiler agisindan toksik etki gdsterirken, hayvanlarda iz elementi

olarak bulunmasi gerekir.

Bazi sistemlerde agir metallerin etki mekanizmasi konsantrasyona bagli olarak
degisir. Bu tiir organizmalarda metallerin konsantrasyonu dikkate alinmalidir. Agir
metaller konsantrasyon sinirini astiklar1 zaman toksik olarak etki gdosterirler. agir
metaller canli blinyelerde sadece konsantrasyonlarina bagl olarak etki gostermezler,
etki canli tiirline ve metal iyonunun yapisina baghdir (¢oziiniirliik degeri, kimyasal
yapisi, redoks ve kompleks olusturma yetenegi, viicuda alinig sekline, c¢evrede
bulunma sikligina, lokal pH degeri vb.). Bu nedenle o6zellikle diizenli olarak
tikketildiginden dolay1 igme sularinin ve yiyeceklerin igerebilecegi maksimum
konsantrasyon sinir degerleri sinirlandirilmistir ve yasal kuruluslar tarafindan diizenli

olarak kontrol edilmesi zorunludur.

Japonya’da 1950’1l yillarda Civa (Hg) ve Kadmiyum’un (Cd) yol actig1 felaket
boyutlarindaki zehirlenme olaylar1 diinyanin her tarafinda kamuoyunu agir metallerin
zehir etkisi konusunda duyarli hale getirmis ve agir metallerin ¢evredeki
konsantrasyonlart ve davranislar1 konusunda bir¢cok arastirma yapilmasina yol

acmistir. Bu arastirmalar sonucunda iki tehlike bulundugu ortaya ¢ikmaistir;
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e (evreye bulasan agir metaller, birgcok organik maddenin aksine toprak ve
suda hiikiim siiren dogal siireclerle pargalanmalar1 ¢ok uzun siirer.

e Ozellikle agir metaller, esitli mekanizmalarla mineral ve organik maddelerin
icinde birikirler ve uzun siirede depolanirlar. Bdylece biyolojik besin zinciri
izerinde insan organizmasina kadar ulasabilirler ve orada kronik veya akut

zararlara yol acabilirler [10].

Tim canlilar normal yasam aktivitelerini siirdiirebilmek i¢in ortamda bulunan demir
(Fe), Bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan (Mn), krom (Cr), molibden (Mo), vanadyum
(V), selenyum (Se) ve nikel (Ni) gibi agir metallere belirli diizeylerde ihtiyag
duyarlar. Adi gecen bu metaller organik molekiillerle ve daha ¢ok proteinlerle
birleserek metal protein komplekslerini olustururlar. Bunun yani1 sira bir¢ok enzimin
yapisinda da bulunurlar. Ornegin Fe, kan1 kirmizi olan canlilarda, Cu ise kani renksiz
olan deniz organizmalarinda oksijen tagima islevi yaninda, bircok enzim enzim

aktivitelerine metaloprotein olarak katilir [10].

Baz1 agir metaller cevremizdeki miktarlar1 ile sagligimiza zararli etkileri vardir.
Metaller, bagisiklik sistemimizi zayiflatarak hastaliklara karst olan direncimiz
azaltirlar. Baz1 agir metallerin ise dogrudan kansorejen etkileri vardir [10]. Diinya
tizerinde bir milyara yakin insan, ¢evrelerindeki yiiksek agir metal konsantrasyonuna
maruz kalmakta ve birka¢ milyon insanda metal zehirlenmelerine bagli klinik

vakalara rastlanmaktadir [10].

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklar1 etki ve etkin olduklari

asamalar1 ana sistemler agisindan kisaca ele alirsak bunlari

e Kimyasal reaksiyonlara etki edenler

e Fizyolojik ve Taginim sistemlerine etki edenler

e Kanserojen ve mutojen olarak yapi taglarina etki edenler
e Alerjen olarak etki edenler ve

e Spesifik etki edenler olarak siralamak miimkiindiir.

3.1 Civa (Hg)

Cok eski caglardan beri insanligin bildigi bir metal olan civa oda sicakliinda sivi
durumda (Terg: - 38.89 °C) bulunan metallerden bir tanesidir. 14.06 g/cm3

yogunlugu ile agir metaller grubunun bir iiyesi olan civa periyodik cetvelin 2B
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grubunda bulunan bir gecis elementidir. Yerkabugunda ortalama 0.08 ppm oraninda

bulunan civa deniz suyunda 3 x 10-5 ppm civarinda bulunmaktadir. Dogal civa

icerigi havada 0.005 — 0.06 ng/m’; bitkilerde 0.001 — 0.3 pg/g (genelde < 0.01 pg/g)

seviyelerindedir. [13,14] Sekil 3.1.’de atmosferik civa dagilimi gosterilmistir [18]

Cizelge 3.1’de Ingirtere’de civa

gozterilmistir. [12]

emisyonyonlarinin kaynak bazl

g/kmy
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Sekil 3.1 : Civa emisyonu dagilimi (2006) [kg/kmz/m3] [18]

Cizelge 3.1: Ingiltere civa emiyonlarinim yillara gore sektorel degisimi (%) [12]

dagilim1

Emisyon Kaynad 1970 1975 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2006
Yerel Is1 ve Elektrik Uretimi 12,18 14,88 | 18,75 | 17,66 | 23,33 | 22,01 | 20,37 | 32,31 | 30,09
Petrol Rafineleri 0,06 0,08 0,09 0,05 0,05 0,10 0,24 0,28 0,27
Kati Yakit Yakimi ve Diger Elektrik Uretimi 1,37 1,11 0,69 0,38 0,13 0,00 0,12 0,00 0,00
Demir Celik Sanayi 2,24 1,82 1,04 1,04 1,24 1,84 4,02 4,32 4,26
Diger Sanayi Tiirleri 16,20 10,09 8,41 9,16 6,34 8,62 | 14,02 | 12,81 | 12,25
Jean veya Arastirmaya Yonelik Yakma 484 | 272 | 264 | 278 | 334 | 154 | 183 | 125 | 1,07
Yerlesim Bolgeleri Yakma Tesisleri 4,54 3,50 3,05 3,06 2,66 3,83 5,37 2,23 2,00
Tarim Ormancilik vs Yakma Tesisleri 0,17 0,08 0,05 0,05 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00
Ulagim 0,11 0,14 0,16 0,18 0,21 0,35 0,85 0,84 0,93
Yakitlardan Sizint1 0,22 0,25 0,21 0,18 0,13 0,20 0,49 0,28 0,27
Kimsayal Endiistri 17,54 22,74 | 23,42 | 24,82 | 21,09 | 20,72 | 16,95 | 15,88 | 19,97
Metal Uretimi 25,81 23,40 | 19,72 | 16,42 | 20,70 | 31,08 | 19,63 | 10,45 | 11,19
Kat1 Atik Depolama Tesisleri 0,95 1,25 1,41 1,54 1,63 1,99 4,76 5,15 4,93
Cop Yakimi 13,75 17,93 | 20,41 | 22,62 | 18,60 | 7,52 | 11,34 | 13,51 | 12,12
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Sekil 3.2 : Bolgesel Hg emisyonu dagilimi kg/km2/y1l (2006) [18]

2006 yili Tirkiye civa emisyonu ise 21 tondur. [18] Sekil 3.2. de bu dagilim

gosterilmektedir.

Civa endiistride gerek metalik olarak gerekse organik ve inorganik civa bilesikleri
olarak termometrelerde, bazi metallerin iiretim proseslerinde, ila¢ sanayiinde, dis
tedavilerinde dolgu malzemesi olarak, laboratuvar uygulamalarinda, boya sanayiinde
ve kagit sanayinde kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde civa kullanim1 gerek metalik
formunun ve gerekse bilesiklerinin flora ve fauna i¢in ¢ok zehirli olmasindan dolay1

azaltilmaktadir ve bazi endiistri kollarinda kullanimi1 yasaklanmistir [13,15].

Civa yliksek buhar basinci nedeni ile oda sicakliginda bile kismen buharlasabilen bir
metaldir. Fosil yakitlarin yanmasi, madencilik sektoriinde civa igeren kayaglarin
kirilmasi, civa liretimi esnasinda ve kati atik depo sahalarinin sizma, atik pillerin
rastgele atilmasi, dis hekimliginde kullanilan amalgam dolgular ve evde kullanilan
civa iceren aletlerin kirilmasi1 sonucunda igerdikleri civanin ortaliga yayilmasi
civanin insan faaliyetleri sonucunda havada ve suda ki oranlarmin yiikselmesine
neden olmaktadir. Bir diger onemli kirletici kaynak metilcivadir. Suya karisan
civanin bakteriler ve organizmalar tarafindan metilcivaya c¢evirilmesi ile meydana
gelir. Planktonlar, onlar1 yiyen kii¢iik baliklar ve midyeler ve kiigiik baliklarla

beslenen biiylik baliklar ve deniz memelileri ile besin zincirine karigir. Civa ile ilgilli

16



endistri kollarinda, civa igeren atiklarin bulundugu sahalarda, termik santrallerde
calisanlar ve bu tiir tesislerin yakinlarinda oturanlar ile civa konsantrasyonu yiiksek
sularda yasayan deniz canlilarin1 siklikla tiiketen (Deniz canlilarin viicudundaki civa
konsantrasyonu 1 ppm’den yliksek ise yenmesi sakinca yaratmaktadir.) kisilerin
bilinyesindeki civa miktarlar1 tehlikeli sinirlar iizerine ¢ikabilir. Bunlarin disinda
bireysel olaylar ile viicuda civa alimma evde kirilan termometre-barometre tiirii
aletlerden yayilan civanin gerek soluma yolu ve gerekse viicutta bulunan agik yaralar
ya da oral yollarla alinmasi ile dis tedavisi i¢in yaptirilan amalgam dolgular (hastalar
hassasiyet smirlarina gelmemisler ise amalgam dolgularin kullanilmasinda saglik

acisinda bir tehlike bulunmamaktadir) neden olabilir [14,15].

Sinir sisteminin civa bilesiklerine kars1 ¢ok yiiksek hassasiyeti vardir. Bunun yaninda
viicuda alinan civanin beyin ve bobrekler lizerinde de agir tahribatlar yarattig
yapilan caligsmalar ile tespit edilmistir. Farkli civa bilesiklerinin sinir sistemi,
bobrekler ve beyin lizerinde farkli etkileri vardir ki bunlarin nedeni viicuda alinan
civanin metalik, organik veya inorganik bilesik olmasina gore viicut igerisinde
izleyecegi yol farklilik gostermektedir. Metalik ve metil civa viicuda alindiginda
kana karigarak beyine kadar gider ve beyinde akiimiile olur. Buna karsin inorganik
civa bilesiklerinin alinmasi1 durumunda bu bilesikler beyine gidemezler ancak
bunlarda bobreklerde akiimiile olarak bobreklerin calismasini engellerler. Kisa siire
ylksek dozlarda maruz kalinmasi durumunda civanin cigerler, agiz ve bogaz ile
solunum yollarinda hasar yarattig1 tespit edilmistir. Bunun yaninda civa
konsantrasyonun viicutta yiikselmesi, tansiyon yiikselmesine, kalp krizine, derilerde
kizarlik ve yararlarin olusmasi ile gozlerin zarar gérmesine neden olabilir. 1950’lerde
Japonya’daki Minamata Korfezinin, endiistriyel civa atiklariyla zehirlenmesiyle, bu
sularda 5 ila 15 ppm arasinda Hg degerleri 6lgiilmiis olup bu degerlerin olmasi
gereken degerlerin 20 kati civarinda oldugu tespit edilmistir. Bolgedeki kirlenme
tespit edilene kadar civarda yasayan pek c¢ok kiside ciddi sinir sistemi rahatsizliklari,
koma hali hatta 6liimler dahi gézlemlenmistir. Giinlimiizde ise pek ¢ok balik zehirli
olacak veya problem teskil edecek seviyelerde Hg icermemektedir. Irak’ta tarim
alanlarinda metilciva igerikli ila¢ kullanilmasi ve tohumlarin besin maddesi olarak

tilkketilmesiyle pek ¢ok 6liim vakasi olmustur [16].

17



Civa ve bilesiklerinin insan sagligina etkileri amagla yapilan ¢aligmalarda civa ve
bilesiklerinin soluma, oral yollarla ve deri temas1 ile viicuda alinmasi durumunda

insanlar lizerinde meydana gelen tahribatlar tespit edilmistir.

Solunum yoluyla viicuda alinan civanin ilk etkileri yukarida da belirtildigi gib sinir
sisteminde goriiliir. Metalik ve organik civa bilesiklerinin buharinin 1-1.5 mg/kg
miktarinda 3-4 ay solunmasi durumda etkinin ani kalp durmasi, kalp krizi ve kan
basincinin ani yiikselmesine bagli 6liimlerle sonuglandig tespit edilmistir. Hayvanlar
tizerinde yapilan deneylerde genellikle kisa silirelerde hayvanlarin 6limii ile
sonuglanmistir. Kaza sonucu ortama yayilan 30-40 mg/m3 gibi yiiksek
konsantrasyonlarin yarim giinliikk calisma siiresinde solunmasi durumunda gogiis
agrisi, nefes almada giicliik, solunum yollarinda kasilma gibi etkiler ortaya cikar.
Keza civa buharinin solunmasi insanlarin kas yapilarinda, sindirim sisteminde,
bobreklerde, deride agrilarin ve hastaliklarin ortaya ¢ikmasini tetikler. Oral yolla civa
alinmasi durumunda (civa, civakloriir ve metilciva) 10-60 mg/kg oranlar insanlar i¢in
Oliimciil olmaktadir. Civa kontaminasyonu yiiksek yiyeceklerin agir1 tiiketimi
durumunda tansiyon problemleri, kalp krizi ve tasikardi gibi kalp ile ilgili
rahatsizliklara rastlanmaktadir. Civa igeren ilaglarin yada insanlar iizerinde olumlu
etkisi oldugu disiiniilen civa igeren kimyasallarin deriye siirekli siirtilmesi
durumunda birka¢ ay igerisinde Oliimle sonuglanacak etkiler ortaya ¢ikabilir.
Elbetteki deriden civa alinmasi durumunda agir deri ve cilt hastaliklari meydana

gelmektedir [13,15,17].

Tipik TLV/TWA (esik limit degeri/zaman agirlikli ortalama) degeri 0.05 mg/m>’diir.
Insanlarda soluma yoluyla alindiginda en diisiik bildirilen toksik konsantrasyonu

(TCL) 150 pg/m* diir [13,14].

3.2 Kursun (Pb)

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en dnemli zararli veren ilk metal olma
ozelligi tasimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve
her durumda toksik 6zellik tasidigindan (Calisma ortaminda izin verilen smir 0,1
mg/m’) cevresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir. 1920’ lerde kursun
bilesikleri (Kursuntetraetil Pb(C,Hs)s ) benzine ilave edilmeye baslanmistir ve bu
kullanim alani kursunun ekolojik sisteme yaymiminda 6nemli rol oynar (227.250

ton/y1l ABD). Giiniimiizde kursunsuz benzin kullanimi ile atmosfere kursun yaymimi
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azalmakla beraber kursunsuz benzin bilesiminde bulunan kursun birgok birincil
metal liretim agsamasindan atmosfere kursun ve bilesiklerinin yayinimi devam
etmektedir. Diinyada en yaygin kursun kullannmi kuzey amerikadadir ve yillik
tikketim 1,300,000 ton seviyelerine ulasir ve bu kullanim kosullarinda atmosfere
atilan miktar yillik 600,000 ton seviyelerine ulasir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de EMEP
tilkeleri iizerinde kursun emisyonu dagilimi verilmistir. Kursun dagilimi
incelendiginde sanayilesme ve araba kullanimi ile kursun yaymimi arasindaki iliski

acikca ortaya goriilmektedir.

2006 yili iilkemiz kursun emisyonu 476 ton dur. Sekil 3.5’te emisyon dagilimi

kg/kmiy
<01
P 01-02

gosterilmektedir. [18]
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Sekil 3.3 : Kursun emisyonu (insan kaynaklr) kg/km?*/y1l (2006) [18]

Kursun 20. y.y.’da yiiksek oranlarda paslanmaya kars1 oksit boya hammaddesi olarak
kullanilmistir. Kursun oksidin hafif tatlims1 bir tadinin olmasi ¢ocuklarin bu boya
maddelerinin dokiintiilerini yemelerine ve dolayisiyla o6zellikle kursuna karsi
hassasiyetleri daha fazla olan kii¢iik ¢ocuklarda ciddi problemlere sebep olmustur.
Almanya ve diger gelismis iilkelerde 1971’ de boya maddelerindeki kursun kullanimi

ve 1979’ da ise yemek saklama kutularindaki kursun kullanimini sinirlayici yasalar



cikarilmigtir. Kursunun diger énemli kullanim alanlar1 ise; teneke kutu kapaklari,

kursun-kalay alasimli kaplar, seramik sirlar1, bocek ilaglari, akiiler vb. alanlardir.

Sekil 3.4 : Kursun emisyonu (dogal kaynaklr) kg/km?*/y1l (2006) [18]

Kursunlu benzin ve boya maddelerinin yan1 sira yiyecekler ve su da kursun kaynagi
olabilmektedir. Ozellikle endiistriyel ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen
yiyecekler; tahillar, baklagiller, bahce meyveleri ve bircok et {irlinii biinyesinde
normal seviyelerin {izerinde kursun bulundurur. Su borularinda kullanilan kursun
kaynaklar ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlarda, kursunun suya karigmasina
sebep olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan bir¢cok pigment ve diger ana
maddelerde kursun bulundururlar. Diger taraftan sigara ve bocek ilaglar1 da kursun
kaynaklar1 arasinda sayilabilirler. Endiistriyel olarak kuyumculuk sektdriinde altin
rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda uygulanan “Kal” islemi illegal olarak énemli

oranda kursunun oksit halinde atmosfere atilmasina neden olmaktadir.

Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarindadir
ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kadar
kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Bir¢ok kisinin maruz kaldig1 giinliik miktar

300-400 mg’1 gegmemektedir. Buna ragmen c¢ok eski iskeletler {lizerinde yapilan
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kemik analizleri gilinlimiiz insan1 kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kati

kadar fazla kursun bulundugunu gostermektedir. [19]

Lejand
94 96 98 100102104 106 108 110112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 ’
7 g AT ] < 000023
8L ' et 83 e 00002300016
8L 7 81 00016-0011
wNEL 7 0011-008
77 77 0.08-0.56
75 T [ 75 | 0.36-40
73 i 73 ([ > 20
71 [ 71 Daglm
69! / /6o i 0%
15 oy
67 Ler |l 0%
] I 2%
65 T } 165 O 79
637 =hI T PRI Y R | —
=, ST 5] 24%
61 s 61 ) 1%
9. " ' ' “‘\ 59 | Min: 0.00009 kgfan2fy
57 oo 37 Max: 11 kg/lan2/fy
557 55
53 I 53
51118 J 5]
94 96 98 100102 104 08110112 114 116 118 120122 124 126 128 130 132 )
MECE

Sekil 3.5 : Ulkemizde bolgesel kursun emisyonu dagilimi [kg/km?/y1l] (2006) [18]

Kursunun viicutta absorbsiyonu ¢ocuklarda daha yiiksek olmakla beraber normalde
% 5 gibi diisiik bir oranda gerceklesmektedir Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi
birgok mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun
buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya da diski ve bdbrekler yoluyla
viicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana bagl olarak (yarilanma
omrii yaklasik 20 yil) ¢oziinerek bobreklerde tahribata neden olur. Kursun bir nevi
norotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep olmaktadir.
Cocuklar iizerinde yapilan arastirmalarda kanda kursun miktar1 arttikca IQ
seviyesinin diistiigii tespit edilmistir. Diger taraftan kursun norotoksik 6zelliginden
dolay1 sinir sisteminde iletimin azalmasina da yol agmaktadir. Sekil 3.6 de kanda
bulunan kursun miktarina bagli olarak ortaya c¢ikan fonksiyon bozukluklari

verilmistir.

Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve
anne siitiine de gegebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan kursun orani,
ilerleyen yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir. Kanda 40
mg/l seviyesini asinca tansiyon artirici etki de ortaya cikar. Diger taraftan kronik
kursun alinimi ile sperm sayist ve morfolojisinde sinirlanir. Diinya saglik orgiitii

siiflandirmasina gore (1995) kursun 2. siif kansorejen gruptadir. [21]
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Ekolojik olarak kursun kati olarak ¢okme egilimindedir ve 6zel durumlar disinda
kompleks olusturmaz. Genellikle dogaya salinan kursun zor ¢oziiniir bilesikler
((Pb3(PO4)2, PbsO(PO4),, Pbs(PO4)30H), (PbCO;) (PbS). Olusturur, bu nedenle
beslenme zincirinde yer alan bitkilerden kursun alinimi s6zkonusu degildir. Besin
zincirinde kursun yaymimi genellikle midye tiirii kalsiyumlu kabuklular tizerinden ve
kalsiyuma bagl olarak gerceklesir. Tek hiicreli canlilarin ve baliklarin 0,04 — 0,198
mg/l inorganik kursun i¢eren sulari tolere edebildikleri ancak daha diisiik miktarlarda

kursunun besin yoluyla alinmasinda akut zehirlenme gosterdikleri bilinmektedir.[21]

Kanda Kursun Konsantrasyonu [umol/L]

Bentez yavaglatma
Toksik Etki baglangici  Erytrocycle

protopryprin

Alyuvar 2,5

ATP yavaglatma

Urede
ALA artigi

Toksik Etki

Encephalopathy

45

Sekil 3.6 : Kanda bulunan kursun miktarina bagli olarak ortaya ¢ikan semptomlar
[20]

3.3 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, ¢inko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir. Cinko iiretiminde
ortaya c¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireglerle 6nemli
miktarlarda karigmamistir. Ancak giiniimiizde kadmiyum da c¢evre kirliligine sebep
olan agir metaller arasinda yerini almistir. Glinlimiizde kadmiyum endiistriyel olarak
nikel/kadmiyum pillerde, korozyona karsi ozellikle denizel kosullara dayanimi
nedeniyle gemi sanayinde celiklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC
stabilizatorii olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilir. Kadmiyum
safsizlagtirma ilavesi olarak fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol
tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da 6nemli

miktarda kadmiyum kirliligine ortaya ¢ikar.

Kadmiyumun yillik dogaya yayimim miktar1 25,000 — 30,000 tondur ve bunun 4,000
—13,000 tonu insan faaliyetlerine bagl olarak ortaya ¢ikar. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 te
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Avrupa iizerinde kadmiyum yaymmm goriilmektedir. insan yasamm etkileyen
onemli kadmiyum kaynaklari; sigara dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri, su
borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz iirtinleri, tohum asamasinda
kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim asamalarinda olusan baca gazlaridir.
Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda kullanilan
alasim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum igeren boyalar ve
kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum 6nemli miktarda giimiis kaynaklarda ve

sprey boyalarda da kullanilmaktadir. [22]

Kadmiyum ve ¢inko yerkiirede bir arada ve benzer yapilarda bulunurlar. Bu iki metal
insan viicudunda da benzer striiktiirel ve fonksiyonel ozellikler gostermektedirler.
Kadmiyum, 6nemli enzim ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun yerini alabilmektedir
ve bu fonksiyonlarin gerekli sekilde ger¢eklesmesini engellemektedir. Zn ve Cd ‘nin
viicut i¢indeki oranlar1 Cd zehirlenmesi Zn yetersizligiyle arttigindan ¢ok dnemlidir.
Tahillarin rafinasyon islemi bu orani diisiirmekte ve dolayisiyla Zn eksikligi ve Cd

zehirlenmesi fazla rafine edilmis tahil ve unlarin tiiketimiyle artis gostermektedir.

Kadmiyum diger agir metallerle i¢inde suda ¢oziinme oOzelligi en yiiksek olan
elementtir. Bu nedenle dogada yaymim hiz1 yiiksektir ve insan yasami icin gerekli
elementlerden degildir. Suda ¢oziinebilir 6zelliginden dolayr Cd*" halinde bitki ve
deniz canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimle olma ozelligine
sahiptir. Insan viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gdsterir ve
genellikle 50° 1i yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baslar.
Yeni dogmus bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin
aksine plasenta ya da kan yoluyla anne karnindaki bebege gegcmemektedir. Normal
olarak viicudumuzda 40 mg’ a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve giinliik olarak
da 40 pg’a kadar kadmiyum viicuttan atilabilir. Bu seviyeler, kadmiyumun ¢ogunu
topraktan yani yiyecekler yoluyla almasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik
gosterebilmektedir. Yiyecekler yoluyla alinan kadmiyumun yani sira su borulari
yoluyla, sigara duman1 ve endiistriyel metal iiretimi sonucu ¢ikan fabrika atiklar1 da
diger 6nemli kadmiyum kaynaklaridir. Endiistri bolgelerinde havadaki kadmiyum

orani kirsal alanlara oranla ¢ok daha yiiksektir.

Ulkemizde 2006 yili Kadmiyum emisyonu 17.4 tondur. [18] Sekil 3.9°da bolgesel

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Kadmiyum yaymimi (dogal kaynaklr) kg/km*/y1l (2006) [18]

Kadmiyum viicutta %20 lik gibi bir oranla ¢ok iyi absorbe edilemiyor olsa bile, bu
diger bircok metale kiyasla oldukca yiiksek bir orandir. Kadmiyum igerigi 0,01
mg/m’ havanin 14 giinden daha fazla solunmasi durumunda kronik akciger

rahatsizliklar1 ve bobrek yetmezligi ortaya cikar. Ciinkii kadmiyum ve bilesikleri
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genellikle bobrekler ve karacigerde birikirler ve ilerleyen yaslarla bobreklerdeki
birikim yiiksek tansiyona da sebep olabilmektedir. Kisa siireli olarak 0,05 mg/kg
kadmiyum aliimi mide rahatsizliklarina neden olurken, uzun stireli (>14 giin) 0,005

mg/kg/glin dozu bobrek ve kemiklerde 6nemli problemlere neden olmaktadir. [17]
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Sekil 3.9 : Ulkemizde bélgesel Cd emisyonu dagilimi kg/km?/y1l (2006)

Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede 6ncelikle halsizlik, bas agrisi, ates,
terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat i¢inde ortaya ¢ikar ve
3. giin en siddetli belirtileri gostererek 1 hafta icinde yeni bir yiikleme s6z konusu
degil ise kaybolmaya baslar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en
onemli etki 6zellikle akciger ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme bobrek hasari
ile ortaya ¢ikar ve idrarda diisiik molekiillii protein goriiliir. Asirt dozda kadmiyum
almmi (60-480 pg/g bobrek) bobrekler lizerinde tahrip edici etkinin ortaya
ctkmasina yol agar ve etki kuslarda dahil olmak {iizere tiim canlilarda goriilmektedir.
Kadmiyum zehirlenmesine bagl olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklarda
goriiliir. Diger taraftan kansizlik, dislerin dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi
de 6nemli etkilerdir. [17] Diinya saglik orgiitii siniflandirmasina gore (1993) kursun

1. Sinif kansorejendir. [19]
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3.4 Krom (Cr)

Viicutta insulin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini
etkileyen krom, dogada her yerde bulunan bir metal olup havada > 0,1 pg / m® ve
kirlenmemis suda ortalama 1 pg/l bulunur. Pek ¢ok toprakta az miktarda krom (2 -60
mg/kg) bulunurken, kirlenmemis bazi topraklarda bu deger 4 g/kg’ a kadar
ctkmaktadir [15,23]. Ik kez 1789 da fransiz L. N. Vauquelin tarafindan iiretilmis ve
cok renkliliginden dolayr Yunanca renkler anlamina gelen krom olarak

adlandirilmistir. Giinlimiizde 6zellikle alasim elementi olarak kullanilmaktadir.

Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit
tirlinlerin yanmasi neticesinde dogada (hexavalent) alt1 degerlikli krom olugmaktadir.
Okside krom havada ve saf suda nispeten kararli iken ekosistemdeki organik
yapilarda, toprakta ve suda ii¢ degerlige geri rediiklenir. Kromun kayalardan ve
topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak iizere dogal bir
doniigiimii vardir. Ancak yilda yaklagik olarak 6700 ton krom bu ¢evrimden ayrilarak

denize akar ve okyanus tabaninda ¢okelir.

Kromun baslica emisyon kaynaklari, elektrik iiretim santralleri, endiistriyel yakma
sistemleri, motorlu tasitlar, 1sitnma amaclh kat1 yakat tiikketimi, metal {iretimi ve atik
yakma sistemleridir. Sekil 3.10°da Ingiltere’deki krom emisyon kaynaklari ve yillara

gore dagilimi gosterilmistir. [12]

Kromun basta insan biinyesinde olmak iizere canli organizmalardaki davranisi
oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal 6zelliklerine ve

bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina baghdir.

Giinde ortalama krom alimi (tiim degerliklerde) ortalama 30-200 pug’dir. Bu oranda
aliman kromun toksikolojik bir etkisi yoktur ve yetigkin bir insanda giinliik krom
thtiyacimi karsilar. Giinde 250 pg’ a kadar alman kromun viicut sagligina zarari
yoktur. Yaklagsik olarak alman Cr** iin % 0.5 — 3’ii viicut tarafindan adsorbe edilirken
Cr®"mn sindirim sistemindeki adsorbsiyonu Cr’nin 3-5 kat (yaklasik %3-6 Cr6+)
daha fazladir. Adsorbe olan krom genelde iire bilesigi olarak olarak atilir ve giinliik
atilan krom 0.5 - 1.5 pg olup bu da giinliik alinan kroma yaklasik olarak esittir.
Cozeltideki krom deri tarafindan hemen adsorbe edilir ve kirmizi kan hiicreleri

vasitasiyla bobrekler gider ve disar1 atilir [15,23].
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Sekil 3.10 : ingiltere’de yillara gére krom emisyonu ve kaynaklari [12]

Gunlik alinan krom miktar1 tiiketilen besin maddeleri ile ilintilidir. Et, hububat,
bakliyat ve baharatlar en iyi krom kaynagidir, siit iirlinleri, pek ¢ok sebze ve meyve
ise az miktarda krom ihtiva eder. Insan viicudundaki krom eksikligi, seker hastalig:
olarak kendini gosterir. [24] Krom eksikligi, kursunun toksikligini artirirken,

biyolojik sistemlerdeki asir1 Cr®* farkli tipte kanser olusumuna sebep olmaktadr.

Kromat bilenen en genel alerjen maddedir. Ancak krom kaynakli cilt kanserine
rastlanmamistir. Pek ¢ok arastirma sonucunda, solunum ve deri temasi1 sonuncunda
kroma maruz kalan kisilerin saglik sorunu ile karsilastiklari tespit edilmesine ragmen
kesin smir degerleri belirlenmemistir. Cr6+’nin hava yoluyla viicuda alinmasi ile
burun akmalari, burun kanamalari, kasinma ve iist solunum yollarinda delinmelerin
yani sira kroma kars1 alerji gosteren insanlarda da astim krizleri goriilmektedir.
Cr3+’'nin  hava ile almmasi solunum yollarina Cr6+ kadar negatif etki

yapmamaktadir. Yetigskin bir insan i¢in agizdan alian o6ldiiriicii doz 50 - 70 mg

Crn+/kg’dir [15].

Hegzavalent krom (Cr®") trivalent kroma (Cr’") gore daha toksiktir [23,24]. Krom ii¢
bilesikleri  kullanilan isletmelerde calisan insanlarda kanser vakalarina
rastlanmamistir, ayrica Cr’* ile yapilan testlerde deney hayvanlari iizerinde her hangi

bir negatif etki gozlenmemistir. Kimyasal ve biyolojik olarak stabil 6zellik gdsteren
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Cr’* (oksidant degildir, tahrip edici degildir, hiicre zarina gegmez) kanserojen bir
madde olarak diisiiniilmemektedir. Ancak Cr®" hiicre zarindan kolaylikla gecerek
Cr'a indirgenir hekzavalan kromun biyolojik etkisi bu indirgenmede
reaksiyonundan kaynaklanir. Cr®" hiicre i¢indeki 6gelere Cr’* gibi baglanarak bu
Ogelerin fonksiyonlarina zarar ve bu rediiksiyonun toksik o&zellik tasidig

varsayilmaktadir [15].

Yiiksek dozda Cr°" bilegiklerinin alimina bagl olarak siddetli ve siklikla 6liimle
sonuclanan patolojik degisimler ortaya ¢ikar. Giinlikk doz simirlari i¢cinde alinan Cr**
bilesiklerinin insanlara veya hayvanlara zararlar1 goriilmemistir. Alt1 degerlikli krom
bilesikleri deri, sindirim sistemi ve akcigerler i¢in temas ettikleri durumlarda tahris
edici ve korozif 6zellik gosterirler. Hegzavalent krom bilesiklerinden en yaygin olani
kromik asit (CrOs) tir. Kromik asit banyolarinin, laboratuvar cam malzemelerinin
1slatilmasinda ve temizlenmesinde kullanilmaktadir ve ortak laboratuvar kosullarinda

bu uygulama hayati risk olusturmaktadir.

Laboratuvar denemelerinde Cr (VI) nin kanserojen o6zelligi tespit edilmistir ve
kanserojen etki oOzellikle brons sisteminde etkindir. Krom wuzun siireli temas
durumunda kimyasal kanser, kromatlama yapan ve krom iiretiminde calisan is¢iler
lizerinde yapilan arastirmalarda, cevherden dikromatlarin (Cr,07%) iiretilmesinde ve
izolasyonunda calisan is¢ilerde bronsit kanserinin arttigi tespit edilmistir. Kanser
olusum mekanizmasi kesin olarak bilinmemekle beraber Cr®“’nin cift-iplikli
deoksiriboniikleik asit (DNA) ile baglandig: kabul edilmektedir. Dolayisiyla, Cr®*

gen kopyalanmasini, onarimin1 ve duplikasyonunu degistirmektedir [15].

Krom, metal alasimlandirmada ve boyalar, ¢imento, kagit, kaucuk ve diger
malzemeler i¢in pigment olarak kullanilmaktadir. Diisiik seviyelerde kroma maruz
kalindiginda, deride iritasyon ve {ilser meydana gelir. Uzun siireli maruz kalindiginda
bobreklerde ve karacigerde hasara yol acabildigi gibi kan dolagim sistemini ve sinir
dokularini1 tahrip edebilir. Krom daha ¢ok sulu ortamlarda birikerek cogalir.
Dolayisiyla yiiksek seviyelerde kroma maruz kalmig balik yemek oldukca
tehlikelidir.
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3.5 Bakir (Cu)

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonunda bulunmayan 2 metalden biri olan bakir,
M.O. 5000 yilindan beri tanmmaktadir ve adm ilk bulundugu yer olan Kibris’in
latincesinden (aes cyprium=Kibris cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum) almistir.
[k kez Misirhlar tarafindan iiretilen bakir, M.O. 3000 yilindan itibaren (Bronz Cagi)
Anadolu, Yunanistan ve Hindistan’ da mekanik 6zellikleri alasimlandirma yolu ile
artirilarak kullanilmistir. Dogada 200’den fazla bakir minerali bulunmakla beraber
sadece 20 tanesi bakir cevheri olarak endiistriyel 6neme sahiptir ve diinya bakir
rezervlerinin % 68’ ine Sili, ABD, Sovyetler Birligi, Zambiya, Peru, Zaire ve
Kanada; % 32'sine ise diger iilkeler olmak iizere yaklasik 490 milyon ton olarak
tahmin edilmektedir. Yillik tiretim miktari, 15,6 milyon ton (2007 yil1) civarindadir

[15,25,26].

Endiistride bakirin 6nemli rol oynamasinin ve c¢esitli alanlarda kullanilmasinin
nedeni ¢ok farkli ozelliklere sahip olmasidir. Bakirin en onemli 6zelliklerinin
arasinda yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyon direnci, ¢ekilebilme
ve doviilebilme 6zellikleri sayilabilir. Ayrica alagimlar1 ¢ok cesitli olup endiistride
(otomotiv, basingli sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik,

elektronik vd.) degisik amacl kullanilmaktadir [26,27].

Bakir genel kimyasal 6zelliklerinden dolay1r dogaya yaymimi agisindan “Atmofil”
(hava sever) grupta yer almasina ragmen, havada bulunan bakir konsantrasyonu
liretim yapan sanayi birimine uzakligina baghdir. Bakir “Lithofil” (kaya sever)
elementler gibi suda c¢oziinerek genis bir alana dagilabilir bu nedenle de c¢evresel
acidan iki grubun arasinda degerlendirilir. Atmosfere yayilan bakirin ancak % 1° 1
biyolojik kullanilabilir iyon halinde kalirken diger kisim sedimente olarak ¢okelir

[27].

Bakirin baslica emisyon kaynaklari, elektrik iiretim santralleri, endiistriyel yakma
sistemleri, motorlu tasitlarin fren kablolar1 ve lastikleri, 1sinma amaclh kat1 yakit
tiikketimi, bakir iiretimi ve atik yakma sistemleridir. Sekil 3.11°da Ingiltere’deki krom

emisyon kaynaklar1 ve yillara gore dagilimi gosterilmistir. [12]

Tarimsal kesimlerde havadaki ortalama bakir konsantrasyonu 5 to 50 ng/m3 iken
endiistriyel kirletilmemis bolgelerdeki deniz suyundaki bakir konsantrasyonu 0.15

ug/L ve tath suda ise 1-20 pg/litre’dir. Dogal sularin pH degerine bagli olarak
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¢oziinlirliik sinirindaki azalma sonucu sularin dibinde ¢okelir ve dogal yeralt1 tath
sularin ¢okeleklerinde yaklasik 16 — 5000 mg/kg (kuru agirlik) arasinda ve deniz
dibinde ortalama 2 - 740 mg/kg (kuru agirlik) bakir bulunur. Kirletilmemis toprakta
bakir konsantrasyonu ortalama 30 mg/kg (smir degeri 2-250mg/kg) seviyelerindedir
[15].
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1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1Cip Yalumu qgg4

B Elekirik Uretimi ve Endiistriyel Yakma Sistemleri H Masim
O Otomwhil Tekerleri ve Fren Kahlol B Konut, ticari ve difer yalma Sistemleri

1998 2000 2002 2004 2006

O Balar Uretimi O ¢ép Yakam

Sekil 3.11 : Ingiltere’de bakir emisyon miktarlarinin yillara gére degisimi ve sektorel
dagilimi. [12]

Bakirin bitkiler ve canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
biiylikliigiine gore degisir. Kiiciik ve basit yapili canlilar i¢in zehir Ozelligi
gosterirken biiyiik canlilar i¢in temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri
fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve

yumusakcalara kars1 yaygin olarak kullanilir [28].

Bakir dogada pek cok sebzede ve meyvede bulunur. Ornegin elmada ortalama 0,1 -
2,3 mg/kg bakir mevcutken, kuru erikte bu deger 3,7 - 5,0 mg/kg’ a ¢ikar, ay
cekirdeginde ise 14,3 — 19 mg/kg bakir bulunur. Anne siitii ortalama 200-400 ug/L
bakir icerir ve bebek agirligi basina 50 pg bakir alir. Bakir eksikligine bagl olarak
hayvanlarda ve insanlarda biiyiimede gecikme, solunum sisteminde enfeksiyonlar,

kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kaybi gibi rahatsizliklar kendini
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gosterirken, bakir bilezikler eklemlerin kire¢lenmesine ve romatizmaya karsi

kullanilir [15].

Bakir viicut fonksiyonlar1 agisindan énemli olmakla beraber 6zellikle sag, deri esnek
kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenidir. Eriskin insanlarda ortama 50
— 120 mg bulunan bakir, amino asitler, yag asitleri ve vitaminlerin normal kosullarda
metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgecilmez 6gesidir. Birgok enzim ve proteinin
yapisinda bulunan bakir, demirin fonksiyonlarin1 yerine getirmesinde aktivator
gorevi Ustlenir. Bakir eksikliginde hayvanlarda anormallikler, kansizlik, kemik

hatalar1 ve sinir sisteminde bozukluklar tespit edilmistir [28].

Akut bakir zehirlenmesi seyrek olarak gozlenir. Genelde yiyecek ve iceceklere
kazayla bakir ihtiva eden maddelerin karismasiyla veya kasten bakir tuzlarinin
yutulmasi sonucu zehirlenme gergeklesir ve bakir ¢aligi olarak bilinir [23]. Agiz
yoluyla alindiginda akut zehirlenme insanlarda, LDLo, 100 mg/kg’dir, ancak 600
mg/kg’ a kadar emilim oldugunda dahi tedavisi miimkiindiir. Is yerlerinde havadaki
bakir tozlar1 icin MAK ve TLV degerleri 1 mg/m3°diir. Akut bakir zehirlenmesinde
gozlenen belirtiler tiikiiriik salgilamanin artmasi, mide agrilari, bulanti, ishal gibi
sindirim sitemi mukozasinin tahris olmasindan kaynaklanir. Ayrica alinan doza bagh
koma durumuna ve oliimlere sebebiyet verebilir. igme sularinda Diinya Saglik
Orgiitii tarafindan agiklanan sinir degeri 2mg/L’dir. Giin iginde aliabilen maksimum
bakir degeri kadinlarda 12 mg/giin, erkeklerde 10mg/giin, 6-10 yas grubu ¢ocuklarda
ise 3 mg/giindiir [13,24].

3.6 Kobalt (Co)

Kobalt adin1 ortacag avrupa madencilerinin kursun ve kalay madenlerinin {iretimi
esnasinda olusan, ergimeyen ve metalin kullanilmasin1 engelleyen kati yapi
nedeniyle maden ruhu, seytan anlamina gelen “Kobold” tanimlamasindan almistir.
M.O. 2000’li yillardan beri kobalt bilesikleri cam ve emayede mavi boya olarak
kullanilmasima ragmen, element olarak 1742 yilinda Isvegli arastirmaci G. Brant
tarafindan yeni bir metal olarak ve 1780’de Torbern Bergman tarafindan element

olarak tanimlanmistir [24, 29].

Yeryiiziinde 25 mg/ton ortalama ile kobalt en az siklikla bulunan elementler

grubundadir. Tahmini rezerv 15 milyon (2007) ton olarak tahmin edilmektedir [29].
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Kobalt stratejik ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda 6nemli kullanim
alanlarina sahiptir. Kobalt, en ¢ok siiper alasim olarak jet motor tiirbinlerinde
kullanilirken, malzemelere manyetiklik 6zelligi kazandirma, korozyondan korunma
ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla alasimlarda, ytliksek hiz ¢eliklerinde,
takim celiklerinde, elmas takimlarinda ve kesici uclarda alasim elementi olarak da
kullanilir. Bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde katalizor ve boyalarda
pigment, miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanilir. Ayrica pil
elektrotlarinda, her tip manyetik malzemelerde ve kayit cihazlarinda
kullanilmaktadir. Giiniimiizde kobaltin en biiyiik maden {iretici iilke Kongo (% 45)

ve en bilyiik metal kullanicis1 ise Amerika Bilesik Devletleri’dir [29].

Havada bulunan toz halindeki kobaltin solunmasi ve kobalt tuzlarina deri temasi
neticesinde kobalt zehirlenmesi gergeklesir. Toz halinde alinan element kobalt
akcigerlerde ¢oziinerek kana ve idrara karigir. Hayvanlarda yapilan deneylerde ince
partikiillerin ( 20 nm) yarim saatte, kaba partikiillerin (11 um) 3 - 4 giinde yar1 yariya
¢Oziildiigii ortaya konulmustur. Suda ¢Oziniirliigli olmayan kobaltoksit (Co3O4)
solunum yolu ile alindiginda viicut tarafindan ¢ok iyi emilmekte ve hiicrelerde bir
ka¢ giinde ¢oziinerek kana karigmaktadir. Suda ¢oziiniir kobalt bilesikleri agiz yolu
ile alindiginda % 75’ i tekrar atilirken geriye kalan kobalt kan, karaciger, akciger,

bobrek, testisler ve bagirsaklarda toplanmaktadir.

Uzun siire kobalt tozuna maruz kalindiginda, alerjik tepkilere ve kronik bronsite
neden olmasina ragmen kobalt kaynakli deri tahrisi ve hastaliklar ¢ok nadir gézlenir
ve etki iki ayr1 gruba ayrilabilir. Birinci grup; viicudun bazi bolgelerinde meydana
gelen kizarikliklar (eritem) seklinde; oOzellikle sicak havalarda, ellerde kobalt
temasindan kisa siire sonra olusur. Ikinci grup; uzun yillar kobalt bilesikleri ile temas

sonucunda ortaya ¢ikan egzamadir [15, 24].

Kobalt ve kobalt bilesiklerinin insanlar iizerinde kansere neden olduguna dair heniiz
kesin bulgular olmamasina ragmen, kobalt bilesikleri risk teskil etmektedirler ve
kanserojen madde gibi muamele goriirler. Kobalt iceren implant takilan bolgelerde
tiimor olusumuna da rastlanmis ve hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde, kobalt
metalinin, suda ¢oziiniir kobalt bilesiklerinin kansere yol actig1 kanitlanmistir. Buna
ragmen kobalt, krom ve molibden igeren alasimlarin, kobalt (II) siilfat ve kobalt (II)
kloriirlin, kobalt-aliiminyum-krom spinel oksitin, kobalt (IL,III) oksit, kobaltnaftanat

ve kobalt (IIT) asetatin kansere sebep oldugunu gdsteren kesin veriler mevcut degildir
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[15]. Kobalt-oksitler (CoO, Co030y), Kobaltkarbonat (CoCOs3),
kobaltkloriirhegzahidrat (CoCl,.6H,0), kobaltnitrathegzahidrat (Co(NOs),) ve
kobaltasetattetrahidrat (Co(CH3C0OO),.4H,0) icin akut oral zehirlenme smirlar
sirastyla; 1750, 630, 766, 691 ve 821 mg/kg’ dir [24].

Gilinliik besin ihtiyacimizda ¢ok kiiciik bir yer teskil eden kobalt, kirmizi kan
hiicrelerini tiretiminin ve sinir diizenlenmesinde kullanilan B12 vitaminin bilesenidir
[16,23,30]. Kobaltin viicuttaki normal miktar1 80-300 pg’dir ve kirmizi
kanhiicrelerinde, karacigerde, dalakta, bobrekte, pankreasta depolanir. Et, karaciger,
bobrek, midye, istiridye, siit, balik ve deniz yosunlari ve daha diisiikk miktarda
olmakla beraber kara sebzeleri (bakla tohumu, 1spanak, lahana, salata, pancar, incir)

de kobalt icerir. Diger taraftan sigara dumaninda da kobalt bulunmaktadir [15, 16].

Kobalt viicutta yap1 tas1 olarak bulunur ve anemiyi engeller, ayrica B12 vitaminin
yorgunluk, sindirim kolaylig1 ve kas problemlerinin giderilmesine faydasi vardir.
Yetersiz kobalt aliniminda pernisydz (zararli) anemi ve sinirlerde bozukluk gibi pek
cok problemler ve semptomlar ortaya ¢ikar ancak yeterli B12 vitamini alinarak
etkiler ortadan kaldirilabilir. Vejetaryen insanlarin yeterli B12 ve kobalt alip
almadiklarina ve yasanilan bdlgede toprak seviyesindeki kobalt miktarina bagl
olarak bitkilerde bulunan kobalt miktarinin azaldigina 6zellikle dikkat edilmelidir

[16].

3.7 Nikel (Ni)

Nikel ilk olarak Axel Cronstedt (1751) adli bir Isvegli minerolojist tarafindan,
gersdorfit (NiAsS) cevheri arastirilirken bulunmustur. Nikelin basli bagina bir
element oldugu 1775’de Torbern Bergman ve arkadaslari tarafindan kanitlanmis
ancak 1804’e¢ kadar herhangi bir iiretimi yapilmamustir. Ilk saf metal iiretimi
Jeremias Richter (1804) tarafindan yapilmstir. Ik bulunusundan sonra uzun bir siire
boyunca nikel iceren alasimlar iiretilmistir. 1830’larda “Alman Giimiisii” olarak
bilinen bakir-nikel-ginko alasimlari Ingiltere ve Almanya’da biiyiik miktarlarda
tiretilmistir. 1870’de ¢elik alasimlandirma elementi olarak 6nem kazanan nikel daha
sonra elektrolitik olarak kaplama teknolojisinin gelistirilmesiyle genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Toprakta eser element olarak bulunan nikel, demir ve aliiminyum

silikatlarin latisinde yer almaktadir. Cogunlukla siilfat ve oksitler halinde bulunan ve
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yeryiiziinde bulunma siklig1 24. sirada olan nikelin ortalama konsantrasyonu %

0.008’dir. Toplam rezerv 130x10° ton olarak tahmin edilmektedir [13].

Parlak glimiisiimsii sert bir ferromanyetik olan nikel metali nitrik asitte
cOziinebilirken seyreltik hidroklorik ve stilfiirik asitte az oranda ¢6ziinebilmekte,
sicak-soguk su veya amonyakta ise hi¢ ¢oziiniirlik gdstermemektedir. Nikelin biiyiik
bir cogunlugu (% 80), korozyon ve 1s1 direncinin yiiksek, sertliginin ve dayaniminin
1yl olmasi sebebiyle alagim {iretiminde kullanilmaktadir. Nikelin ana kullanim alan
paslanmaz c¢elik, bakir-nikel alasimlar1 ve diger korozyona dayanikli alasim
tiretimleridir. Saf nikel kimyasal katalizor olarak elektrolitik kaplamada ve alkali
pillerde, pigmentler, madeni para, kaynak iirlinleri, miknatislar, elektrotlarda, elektrik

fislerinde, makine parcalar1 ve tibbi protezlerde kullanilmaktadir [13,31].

Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla birlikte orta seviyede zehirleyici
ozelligi vardir. Dogal yaymimi yaninda insan aktivitelerine bagl olarak dogada
bulunmaktadir. Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir.
Deriyi tahris etmesinin yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir
metaldir. Zararl etkilerine ragmen nikel ve tuzlariyla zehirlenme nadir rastlanan bir

vakadir.

Nikel yakitlarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon islemleri ve kentsel atiklarin
kiillestirilmesi ile atmosfere yayilmaktadir. Bunun yani sira lagim ¢amuru karigmis
toprakta ve sigarada (0 - 0.51 pg/sigara) bulunmaktadir. Derideki etkilesim nikel
iceren taki kullaniminda ortaya c¢ikabilmektedir. Nikel madenciligi ve ergitme
endistrisinde mesleki maruziyet goriilmektedir. Kimyasal endiistride ise nikel

elektrolitik olarak kaplamada kullanilmaktadir [31].

Bazi bitki tiirleri, 6rnegin; baklagiller, i¢in yararli bir element olan nikel, belli bir doz

asiminda (0,18-5 ppm) zehirleyici olmaktadir.

Nikel hem altin i¢in miilkemmel bir beyazlastirici oldugu gibi hem de bakir ile
birlikte kullanildiginda mekanik 6zellikleri, islenebilirligi ve dokiim 6zellikleri iyi
olan bir alagim eldesini miimkiin kilan 6énemli bir alagim elementidir. Kompakt nikel
ve nikel alagimlari, diisiik oranda zehirli olmalarina ragmen metalik toz halindeki
nikel ve nikelin kimyasal bilesikleri kanser yapict maddeler siniflandirilmasinda A1l
(kanserojen) kategorisinde yer almaktadirlar. Solunabilir boyuttaki nikel tozlar1 igin

TRK degeri 0,5 mg/m3 olarak belirlenmistir [32].
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Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta incelenebilmektedir [32]. Bunlar:

e Kanserojen etki,
e Solunum sistemine etki ve

e Dermatolojik (alerjik) etkidir.

Kadinlar tarafindan sik ve siirekli olarak kullanilan takilarin nikel veya nikel
alasimlar igermesi nedeniyle 6zellikle kadinlar nikel alerjisi tehlikesi altindadur. ilk
kez 1923 yilinda tanimlanan ve 1930 yillarinda aragtirilmaya baslanan nikel alerjisi
ozellikle 1970'li yillarin sonlarindan itibaren bu alerjenin yayginlasarak artmakta
oldugunu ve giiniimiizde baz1 arastirmacilara gore kadinlarda % 40, erkeklerde % 5 -
10 seviyelerine ulastigini ileri siirmektedir. Diger ilging bir bulgu ise kulag1 delinmis
kisilerde nikel alerjisi goriilme sikliginin, kulagini deldirmemis kisilere nazaran
kesinlikle daha yiliksek olmasidir. Ayni etki kulagimi deldiren erkeklerde de soz

konusudur.

Bu nedenle, kiipe, kolye, bilezik, saat kayis1 gibi deriyle siirekli ve yakin temas1 olan
esyalarla ilgili olarak Avrupa’da bir takim yasal diizenlemeler yapilmistir. Ornegin,
Danimarka Haziran 1989’ dan itibaren, ¢oziinen nikel miktarinin 0,5 pg/cm2 hafta
degerinden fazla olan miicevherlerin satisin1 yasaklamistir. Almanya kiipe saplarinda
nikel kullanimin1 yasaklamakla beraber diger tiriinlerin satilmasin1 yanlarinda uyarici
bir etiket bulunmasi kaydiyla serbest birakmustir. Isvec ise kiipelerde kullanilabilecek

nikel miktarint maksimum % 0,05 ile sinirlandirmistir [32].

Nikel bilesikleri i¢in ¢calisma yerlerinde toz olarak havada izin verilen degerler; nikel
bazinda 0.015 mg/m3 (TWA-8 saat) iken nikel-karbonil i¢in 0.007 mg/m3 (TWA-8
saat)’diir. Metalik nikel icin TWA degeri 1 mg/m3 ve soluma durumunda TLV
degeri 1.5 mg/m3°diir [33].

Besin olarak toplam nikel alinimi, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin tiikettikleri
miktarlara baghdir. Giinliik nikel alimimiin yaklagik yarist ekmek, icecek ve
tahillarin tliketilmesiyle olmaktadir. Besinlerin giinliik 150 pg’dan az nikel igermesi
tavsiye edilmektedir. ingiltere’de giinliik deger; yetiskinler i¢in 140-150 pg, cocuklar
icin 14-250 pg, A.B.D’de 69-162 ng, ve Danimarka’da ortalama 130 (60-260) pg’dir
[24].
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3.8 Arsenik (As)

Arsenik, yerkabugunda genis bir alana yayillmig ve yerkabugundaki ortalama
konsantrasyonu 2 ppm olan, 5.78 g/cm’ yogunluga sahip olan bir metaloiddir.
Arsenik 200’den fazla mineral tlirinde bulunmakla beraber dogada jeolojik olarak
genis bir alana yayilmis trivalent ve pentavalent formlarda yiyecek ve yeralti

sularinda mevcut olup en ¢ok bilinen minerali arsenopirittir (FeAsS) [15,16,24]

Endiistride arsenigin en bilinen uygulamalar1 yar1 iletken teknolojilerinde ve laser
tiretimindedir. Bunun yaninda antik ¢aglardan beri bilinen bir kullanim alan1 daha
vardir: Zehir. Inorganik arsenik bilesikleri 60 ppm {izerindeki konsantrasyonlarda
oral yolla viicuda alindiginda insanlar i¢in sonug¢ Oliimdiir [13,34,35]. Arsenigin
metalik formda kullanilmasinin herhangi bir faydasi olmadigi i¢in bu tiir ¢aligsmalar
genellikle yapilmamaktadir. Elementsel arsenik suda ¢6ziinmezken inorganik arsenik
tuzlari, pH ve iyonik ortama bagli olarak genis aralikli c¢oziiniirliikler gosterir.
Madencilik, demir-dis1 metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi biiyiik
endiistriyel prosesler arsenigin hava, su ve topraga yayilarak kirletmesine sebep
olmaktadir. Arsenik iceren tarimsal ilaclarin kullanilmasi ve kereste muhafazasinda

arsenik kullanilmasi ¢evre kirliligine neden olmaktadir [15,24,35].

Kirsal bolgelerde havadaki ortalama toplam arsenik konsantrasyonu 0.02 ile 4 ng/m3
arasinda degisirken bu miktarlar kentsel bolgelerde 3 ile 200 ng/m3 arasindadir.
Okyanusa acik deniz suyunda arsenik konsantrasyonu 1-2 pg/litre civarindadir.
Arsenik, yerylizii sularina genis oranda yayillmis olup nehir ve gollerdeki
konsantrasyonu genelde 10 pg/litre’nin altindadir. Yeralti sularindaki arsenik
seviyesi, volkanik kayalar ve siilfiirlii minerallerin depolandig1 yerler harig, ortalama
1-2 pg/litre’dir. Ortalama sediment konsantrasyonu 5-3000 mg/kg arasinda
degisirken kirliligin fazla oldugu yerlerde bu deger yilikselmektedir. Topraktaki
zemin konsantrasyonu 1-40 mg/kg arasinda olup ortalama degerler 5 mg/kg

civarindadir [15,35].

Arsenigin kronik olarak artisi kromozom ve genler ilizerinde negatif degisimlere
neden olmaktadir. Aslinda diisiik miktarlardaki arsenik (yetiskinler i¢cin 20 pg/giin
[24]) insan viicudu i¢in gerekli bir mineraldir [16]. Dogal olarak yeryiiziinde ve
yiyeceklerde bulunan arsenatlar seklindeki organik arsenik bilesikleri ¢ok zehirli

degillerdir. Viicut tarafindan bobreklerde kolaylikla giderilirler. Arseniktrioksitler
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gibi, inorganik arsenik bilesikleri endiistriyel olarak kullanilirlar ve topragi,
dolayistyla yiyecek maddelerini kirleterek esas problemi teskil ederler. Bunlar
viicutta, sacta, ciltte, tirnaklarda ve i¢ organlarda birikirler. Ortalama olarak insan
viicudunda 10-20 mg’in lizerindeki oranlarda bulunan arsenik problem yaratir.
Bobrek fonksiyonlarindaki azalma da arsenik birikimini arttirir.  Arsenik
absorbsiyonu en fazla %5 gibi diisiik oranlarda gergeklesir ve biiyiik kismi digki ve
idrar yoluyla viicuttan atilir [15]. Tavsiye edilen giivenlik limiti yetiskinlerde 15

ug/kg (viicut agirhigi/hafta) dir [24,35].

Coziinebilen inorganik arsenik bilesikleri kuvvetli zehir olduklarindan yiiksek
dozlarda emilimi, sindirim sistemi semptomlarina, kardiyovaskiiler ve sinir sistemi
fonksiyonlarinda bozukluklara ve sonucta oliime sebebiyet vermektedir. I¢me
suyundaki arsenigin (< 50 pg As/l) uzun stireli etkilesimi sonucunda deri, akciger ve
bobrek kanserine yakalanma riski ¢ok yiiksek olup ayni zamanda deri goriintiisiiniin
degisimi goriilmektedir. Mesleki arsenik alinimi biiyiik oranda soluma yoluyla olup

genelde akciger kanseri ile sonuglanmaktadir [13,17,35].

Besin maddelerinden alinan giinliikk toplam arsenik, c¢ogunlukla 20 ile 300
pg/glin’diir. Besinlerin i¢indeki arsenigin yaklasik % 25’1 inorganik olup, bu durum
besinin emilim sekline yiiksek oranla baglidir. Arsenigin akcigerlere etkisi sigara

icenlerde yaklasik 10 pg/giin iken, sigara kullanmayanlarda 1 pg/giin’diir [15].

Arsenik bilesiklerinin insanlarda ac1 veren tiimdrlere sebep olmasindan dolayi, oksit,
asit veya tuzlarinin MAK degerleri saptanamamistir. Arsinin (AsH3) MAK degeri
0.2 mg/m3 (0.05 ppm)’dir. Arsin hari¢ diger tiim arsenik bilesiklerinin TRK degeri
0.2 mg/m3°diir (As olarak). Amerika Birlesik Devletleri’nde izin verilen limit
degerler; kalsiyum arsenat i¢in 0.2 mg/m3, arsin i¢in 0.2 mg/m3, tiim inorganik
arsenik bilesikleri i¢in 0.01 mg/m3 ve organik arsenik bilesikleri i¢in ise 0.5
mg/m3°diir. Japonya’da arseniktrioksitin havada izin verilen maksimum
konsantrasyonu 0.5 mg/m3 ve arsinin 0.2 mg/m3°diir. isve¢’te bu deger tiim arsenik

bilesikleri i¢in 0.05 mg/m3 olarak belirlenmistir [24,35].

3.9 Antimon (Sb)

Eski c¢aglardan beri bilinen antimonu ilk kez Misir’lilar Sb203 (Stibnit) formunda

makyaj malzemesi olarak kullanmiglardir. 1707 senesinde metalik olarak elde edilen
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antimon, 6,68 g/cm3 yogunluga sahip, giimiis renginde bir metaldir. Antimonun

Yunancadaki anlam1 “yalniz bagina bulunmayan metal”dir [24,34].

Kursun alagimlarinda, ila¢ sanayiinde, pil endiistrisinde ve elektronik sanayiinde
yogun kullanilan antimon insan viicudu i¢in gerekli bir metal degildir. Bulunabildigi
iki oksidasyon kademesine ( 3+, 5+) ait bilesikleri zehirlidir. Viicutta biraktig1 temel
hasarlar; bagisiklik sisteminde ¢Okme, sinir sisteminde, solunum ve sindirim
sistemlerinde ve viicudun diger sistemlerindeki negatif etkileri olarak tanimlanabilir.
Antimon ve bilesiklerine ait ¢alismalar hayvanlar iizerinde yogunlastirilmis ve her
tirlii etki hemen hemen tespit edilmistir. Buna karsilik antimonun insan sagligi
tizerindeki etkilerini igeren calismalar olduk¢a sinirhidir. Yapilan c¢alismalarda
antimon ve bilesiklerinin kansorejen etki gdstermedikleri tespit edilmistir. Viicuda
hangi yolla girmis olursa olsun Ozellikle cigerler, mide ve bagirsak bolgesinde
toplanan antimonun, akut veya kronik etkileri temel olarak mide kasilmalari, mide
agrilari, kusma, deride kizariklik ve agilan yaralardir. Uzun siireli alinmalari
durumunda cigerlerde ve bronsitler {izerinde negatif etkileri goriilmektedir. Ancak
antimon bilesiklerine ait en carpici etki kalp ritmini bozmasi ve sinir sistemi iizerinde
diizeltilemez tahribatlara yol agmasidir. Bunun yaninda siirekli maruz kalindiginda
kilo kaybina, metabolizmanin hizlanmasina ve kan sekerinin diismesine yola acgar

[13,15,34,36].

Antimon; madenlerinin isletilmesi, anitmon ve antimon bilesiklerinin tiretilmesi ve
bunun yaninda antimon igerikli diger alasim ya da bilesiklerin {iretimi / ergitilmesi ve

termik santrallerin baca tozu ile ¢evreye yayilir [15,36].

Canlilar i¢in zehirli etkileri olan inorganik antimon bilesikleri; SbHs, SbFs, SbCls,
SbCls, SbyOs, Sb,Os, Sb,S;, Sb,Ss ve metalik antimondur (Sb). Canli biinyesine
soluma, ( antimon bilesikleri igeren hava / toz ) yeme, igme ile ve deri temasi ile
gecer. Antimon bilesiklerinin insanlar iizerindeki etkilerini iceren ¢ok sayida ¢alisma

yapilmistir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir [15,17,36].

Antimontrihidriir gazi, (SbH3) en zehirli antimon bilesigidir. Agir ve ¢ok kotii kokulu
bir gazdir ve solunmasi durumunda bagagirisi, mide bulantisi, kusma gibi etkileri
vardir. Hayvanlar iizerinde yapilan deneyler sonucunda 1 saat siireyle solunan 92

ppm gazin oldiiriicii oldugu tespit edilmistir. Antimon ve bilesiklerinin insanlar
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tizerinde Oldiiriicii etkileri oldugu tahmin edilmekle beraber yetiskin insanlarin

sadece antimon ve bilesiklerine bagli 6liimii gézlenmemistir [15,36].

Soluma ile temas sonucunda hayvanlarda 6liim, insanlarda ise solunum sistemi, sinir
sistemi ve sindirim sisteminde negatif etkiler yaratmaktadir. Cesitli yillarda yapilan
caligsmalar sonunda; 8-9 g/m3 iizeri antimonoksit solunmasi durumunda kisa siirede
bronsglarda kasilma, iist solunum yollarinda kasilmalar ve enfeksiyon ile akciger
rahatsizliklar1 meydana gelmektedir. 2.5 g/m3 antimonoksit/kloriir igeren ortamlarda
8 ay ve daha yukarn siirelerde ¢alisilmasi durumunda kan basincinda asir1 yiikselme,
kalp atig ritminin bozulmasi, ve ritmde diizensizlikler meydana gelmektedir. 2
mg/m3 — 70 g/m3 antimonoksit veya antimonsiilfiir solunmasi durumunda kisa
siirede bile sindirim sisteminde ani agrilar ve kasilmalar, kusma ve kronik iilser
vakalar1 ile karsilagilmistir. 10 mg/m3 antimonkloriir, antimonsiilfir ve
antimonoksitin solunum ile viicuda alinmasi durumunda sinir sisteminde asiri
zayiflama ve beyinde ¢inlama hissi gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Antimon
kaynakli insan oliimii sadece kiiciik bebeklerde goriilmektedir. Ozellikle
antimonoksit ve antimonhidriir PVC tiirii plastiklerde malzemenin alev almasinm
geciktirmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu uygulamanin bazi mantar tiirlerinin
malzeme igerisinde olugmasina neden oldugu ve bu malzemelerden {iretilmis bebek
yataklari/ besiklerinin bebekler {izerinde dldiiriicii etkisi oldugu tespit edilmistir. Ani
bebek olimii sendromu; sogukalginligi, dogustan gelen bozukluklar gibi bir ¢ok
etkene baghdir. Ancak yapilan bir arastirma sonucu bebeklerin aniden 6lmesi
sonrasinda kanlarinda yapilan antimon analizi sonucunda; ani 6lim ile hayatini
kaybeden bebeklerin ¢ogununda normalden daha yiliksek antimon bulunmustur

[20,36].

Antimonun insanlar iizerindeki negatif etkileri en fazla bu metal ve bilesiklerinin
tiretildigi bolgelerde ve termik santraller yakinlarinda yasayanlarda goriilmektedir.
Bir ¢ok farkli saglik kurulusunun deneysel caligmalar sonunucunda elde ettigi
verilerden yola ¢ikarak calisma ortamlarinda antimon oraninin 0.5 mg/m3 {izerine

¢ikmasina izin verilmemektedir [24,36].

3.10Talyum (TI)

Talyum 1861°de Sir William Crookes adli bir ingiliz [16,37] ve 1862°de Lamy adli
bir Fransiz [13] tarafindan, kesfedilmistir. Cok reaktif bir metal olan talyum
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[15,16,20,37,38], 20°C de havada yavas yavas oksitlenerek talyum(I) oksit ve
talyum(III) oksite doniislirken 1sitma esnasinda bu durum daha hizli gerceklesir. Bu

nedenle talyum benzin, kerosen ve gliserin igerisinde saklanir [37].

Yerkabugunda talyum konsantrasyonu 1-3 ppm civarinda olup en sik rastlanan
58.element olarak bilinmektedir [16,37]. Talyum dogada siilfiirlii ve alkali metallerin
yer aldig1 cevherlerde ve deniz suyunda da bulunmaktadir [4,5,18,20]. Talyum ile
kirlenmis bdlgelerde konsantrasyonlar; havada <1 ng/m3, suda <1 pg/litre, sudaki
cokeltilerde <1 mg/kg’dir. Bitki ve hayvan kaynakli besinler, <1 mg/kg (kuru agirlik)
talyum icermektedirler, dolayisiyla, insanlar tarafindan alinan besinlerde talyumun
ortalama 5 pg/giin’den az oldugu goriilmektedir. Solunum sistemiyle alinimi ise

<0.005 pg Tl/giin’diir [15].

Saf talyumun kendisi kotii mekanik ozellikleri ve oksitlenme egiliminin yiiksek
olmasi sebebiyle dogrudan kullanima uygun degildir [18]. Talyum iyi bilinen yiiksek
zehirleyici etkiye sahip metallerden biridir. Eskiden birgok hastalikta (ziihrevi,
dizanteri ve tiiberkiiloz gibi) tibbi ilag olarak kullanilmasiyla zehirleyici etkisi ortaya
¢ikmistir. Bunlarin yerinde bir diger 6nemli kullanim alan1 tarim ilaglaridir. Talyum
ozellikle mantarda akiimiile olabilmektedir. insan aktivitelerine bagl olarak
yerkabugunda ve atmosferde eser miktarlarda Talyum bulunmaktadir. Talyum biyo-
akiimiilatif oldugundan besin zincirinden gecebilmekte ve bitki ile hayvanlarda

oldugu gibi balik ve kabuklu deniz hayvanlarinda da akiimiile olabilmektedir [38].

Talyumun endiistriyel olarak cesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir: optik camlarin
tiretiminde, yart iletkenlerde, bazi alasimlarda, diisiik-sicaklik termometrelerinde,
devre anahtarlarinda (salter), kimya endiistrisinde, katalitik proseslerde ve yesil havai

fiseklerde [38].

Ancak, mesleki maruz kalmanin tasidigi saglik riskleri sebebiyle kullanimi
diizenlenmistir. Diinyada bazi bolgelerde talyum, kemirgen hayvan oldiiriicii
ilaglarda kullanildig1 gibi sigara dumaninda da bulunmustur [15,16,20,37,38]. Ayrica
klinik fotograflamada talyum izotoplar1 kullanilmaktadir [38].

Talyumun toksikolojik 6nemi, bazi inorganik ve organik tuzlar (TICI, TI2SO4 ve
talyum asetat gibi) i¢in sinirlandirilmigtir. Elementel talyumun toksikolojik etkisi bu

tuzlarla karsilastirildiginda daha nadiren gozlenir. Civaya benzer olan bir durumu
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vardir: TP’" dogada mikrobiyal faaliyet ile metil-bilesikler haline doniiserek
potansiyel tehlike yaratir.

Tl+ iyonlar1 kolaylikla sindirim bolgesinden emilir ve buradan cesitli dokulara
dagilarak bobrekler, miyokart, testis, tlikiiriik bezleri, bagirsak, iskelet kaslari, tiroid
bezleri ve bobrekiistii bezlerinde yiiksek konsantrasyonlarda birikirler. Solunum
yoluyla talyum tozlar1 igeren tozlarin aliimi toksikolojik etkiyi arttirir. Deri yoluyla
emilimi 6zellikle talyum igeren merhem kullanimindan sonra miimkiin olmaktadir.
Kuvvetli akut zehirlenmeden sonra T1" iyonlar1 diski yoluyla bosaltilir. Bildirilen
bagirsak-karaciger sirkiilasyonuyla bosaltimin yarilanma omrii 1.7 ile 30 giin
arasinda degismektedir [19,20,37,38]. Biitiin viicut agirliginin yanliz % 3’i lireden

ifraz edilir.

Cizelge 3.2 de laboratuvar arastirmalarinda kan ve tlirede Olgiilen talyum degerleri ve

tercih edilen degerler verilmistir.

Yetigkinler i¢in talyum tuzlarinin ortalama 6ldiirticii dozu 1 gr (10-15 mg/kg viicut
agirhig)dir [15,37,38]. Terapi goriilmediginde, bu ortalama doz, 10-12 giin iginde
Oliime sebebiyet verir [34]. Kanda diisiik seviyelerde talyumun bulunmasi maruz
kalinildigimmin  belirtisidir, fakat bundan zehirlenme derecesi hakkinda sonug
c¢ikarilamaz. Ancak, 300 pg/L kan veya 100 pg/L iire (etki altinda kalmamis bir insan

tiresindeki ortalama deger 0.3 pg/L’dir.) tizerindeki seviyelerde siddetli zehirlenme

goruntr [37,38].
Cizelge 3.2 : Talyum referans degerleri [20].
Referans Arahg Toksik Arahgi
Kan* <5 nmol/l (<1 pg/l) > 500 nmol/l (>100 pg/1)
Ure <5 nmol/l (<1 pg/l) veya > 1000 nmol/l (>200 pg/l) veya
< 1 mmol/mol keratinin > 100 nmol/mol keratinin
(tercih edilen) | (<I pg/g) (> 100 pg/g)
* Heparinize (polisakarit asit) 6rnek, plastik tiipte 10 ml.

Toplam toz olarak dlgiilen MAK degeri 0.1 mg/m® ¢éziinebilen talyum bilesikleridir
[13]. Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere’de TLV-TWA 0.1 mg/m>’dir [37,38].

3.11Manganez (Mn)

Atom numarast 25 olan manganez, 1774 yilinda kesfedilmistir. Grimsi metal

renklidir. Dogada saf metal halinde bulunmaz. Dogada bilesiminde manganez
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bulunan 300’den fazla mineral bulunmakla birlikte, en az %35 mangan igerigine
sahip cevherler “manganez cevheri” olarak adlandiriimaktadir. Onemli mineralleri;
piroliisit (Mn O,), psilomelan (BaMnyO,3.2H,0) Manganit (Mn,03.H,0O), Braunit (3
Mn,03; MnSi0Os3), Rodokrozit (MnCO3), Hausmanit (MnMn;04) dir. [39,40]

Manganez cevheri, icerdigi manganez miktarina goére manganezli demir (%5-10 Mn),
demirli manganez (%10-35 Mn) ve manganez cevheri (%35’den fazla Mn) olarak
siniflandirilirlar. Kullanim alanlarina gore; metalurjik manganez cevheri (%46-48
Mn), batarya sanayii manganez cevheri (%78-85 MnOQO,), kimya sanayii manganez
cevheri (74-84 MnO,) ve diger amaglarda kullanilan manganez cevheri olarak

siniflandirilir.[40]

Cizelge 3.3 : Manganez kullanim alanlar1 ve kullanim oranlar1 [40]

Uriin /Alan | (%) Oram
Manganez Metal

Celik (Alasim Celikleri Dahil) | 19

Aliiminyumlu Alagimlar 68

Diger Alasimlar 13

Ferro Manganez
Celik (Alasim Celikleri Dahil) | 97
Pik Demirler 3

Cizelge 3.4 Diinya manganez liretimi, rezervleri ve baz rezervleri (metal igerigi) [41]

Cevher
Ulke Uretimi Rezerv szaezrv
2002 | 2003

Avustralya 983 | 990 | 32000 82000
Brezilya 1300 | 950 | 18000 51000
Cin 900 | 900 | 40000 | 100000
Gabon 810 | 1000 | 20000 | 160000
Hindistan 630 | 630 | 34000 50000
Meksika 88 85 4000 9000
Giiney Afrika | 1504 | 1630 | 370000 | 4000000
Ukrayna 940 | 830 | 140000 | 520000
Diger Ulkeler | 955 | 985 Az Az
TOPLAM 8,100 | 8,000 | 300,000 | 5,000,000

Manganezin %95’e yakini par¢a manganez cevheri ve alagimlar1 seklinde demir ¢elik
sanayiinde kullanilir. Geriye kalan %35 kadar1 ise kimya sanayiinde kullanilir.

Manganezin kullanim alanlar1 ve oranlar1 agagidaki Cizelge 3.3 de verilmistir.

42



Diinya manganez rezervlerinin toplami 460 bin ton, baz rezervleri toplami ise 5
milyon tondur (metal mangan). 2001 yilinda 7260 ton, 2002 yilinda 8100 ton, 2003
yilinda ise 8000 ton 2007 yilinda ise 11600 ton metal mangan {iretimi yapilmistir.

Uretilen manganez cevherinin biiyiik bir boliimii Avrupa Birligi, Japonya ve ABD
tarafindan tiiketilmektedir. Diinyada iiretilen ferromanganezin dnemli bir bolimii de

bu tlkeler tarafindan tiiketilmektedir.

Manganez insan viicudu i¢in O6nemli bir mineraldir. Belli miktarlarda her giin
tiikketilesi gereklidir. Fakat yiiksek miktarda manganez tiiketimi insan viicudu ig¢in
toksik etki gosterir. Manganez etkileri baslica solunum sisteminde ve beyinde
gbzlenir. Manganez zehirlenmesinin belirtileri haliisinasyonlar, unutkanlik ve sinir
hasarlaridir. Manganez ayrica Parkinson, akciger ambolisi ve bronsite neden olabilir.
Eger bir erkek manganeze uzun siireler boyunca maruz kalirsa iktidarsizlik olusabilir.
Manganez tarafindan neden olunan sendrom sizofrenilik, matite, kaslarin zayifligi,
bas agris1 ve uykusuzluk gibi belirtilere sahiptir. Manganez insan saglig i¢in gerekli

bir element oldugundan, manganez yoklugu da saglik sorunlarina neden olabilir. Bu

etkiler agsagidadir:
e Sismanlik o Iskelet bozuklar
e (Glikoz intoleransi e Dogum hatalari
e Kan pihtilagmasi e Sag renginde degisiklikler
e Deri problemleri e Norolojik semptomlar

e Diisiik kolesterol sevileri

Kronik manganez zehirlenmesi uzun siireli toz ve dumanin solunmasindan
kaynaklanir. Hastaliktan hasar goren baglica bolge merkezi sinir sistemidir ve kalici
sakatlik ile sonuglanabilir. Belirtiler bitkinlik, uykusuzluk, gii¢siizliik, duygusal
bozukluk, spastik yiiriiyls, tekrarli bacak kramplar1 ve felctir. Manganez bilesikleri
tozu veya dumaniyla calisan isgilerde zatiirree ve diger st solunum yolu
enfeksiyonlar1 siklikla gozlenmistir. Manganez bilesikleri deneysel belirsiz

tiimorgenik ajanlardir.

Manganez suda ve toprakta belli miktarlarda bulunur. Havada ise toz parcaciklari

olarak bulunur.
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3.12 Agir Metallerin Cevreye Yayim Kaynaklar

Agir metallerin ¢evreye yaymimin da etken olan en dnemli endiistriyel faaliyetler;

¢imento iiretimi,

e Demir ¢elik sanayi,
e Termik santraller,
e Cam iiretimi,

e Metal sanayi,

e (op ve atik camur yakma tesisleridir.

Havaya atilan agir metaller, sonugta karaya ve buradan bitkiler ve besin zinciri
yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayn1 zamanda hayvan ve insanlar
tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar. Agir metaller
endiistriyel atik sularin igme sularina karigmasi yoluyla veya agir metallerle
kirlenmis partikiillerin tozlagsmasi1 yoluyla da hayvan ve insanlar iizerinde etkin

olurlar.
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4. ATIK (TIBBI) YAKMA TESISLERI TEKNOLOJISI

Diger atik giderme yontemlerinde oldugu gibi tibbi atiklarda da ana amag geri
kazanimdir. Ancak geri kazanim maliyeti, tiim atiklarin geri kazaniminin miimkiin
olmamasi ve geri kazanilan maddelerin fazla temiz ve saf olmamasi gibi nedenlerle
cok fonksiyonlu bir nihai giderme yontemi olan insinerasyon islemi tercih
edilmektedir. Tibbi atik insinerasyonunda atik, enfeksiyon, zehirlilik ve benzeri bir
zarara ve estetik bakis acisindan herhangi bir elestiriye meydan vermeyecek sekilde
giderilmis olmalidir. Bilindigi gibi kimyasal bir proses tasariminda oncelikle
prosesin kavramsal olarak c¢ok iyi taninmasi, incelenmesi gereklidir. Donanimin
tasarimina, kapasite ve boyutlarin belirlenmesi asamasimna ge¢gmeden once akim
semasinin gelistirilmesi ve kiitle/enerji denkliklerinin kurulmasi gerekir. Ancak
hastanelerin yatak sayilan, egitim yapip yapmadiklari, kabul ettikleri hastalarin yas
ve cinsiyetleri, tedavi ettikleri hastalik/organ veya organ gruplan, mevsim
degisikliklerinden kaynaklanan hastalik ve hasta sayist degisikligi gibi pek cok
parametreyle iliskili olduklarindan, dogru ve gergekei bir yaklasim i¢in once bu
degisikliklerin belirlenmesi gereklidir. Zira ¢ikan atik tlirleri/miktarlar1 bu kriterlere
gore degigsmekte ve secilecek insineratdr tipinin uygunlugu yine bu kriterlere bagh

olarak saglanmaktadir [42,43].

Tibbi atiklann i¢inde bulunan; kagit, karton, plastik maddeler, suda ¢dziinen ve
¢Oziinmeyen c¢oziicliler, anatomik atiklar, cam siseler, bez parcalan ve daha birgok
maddenin ¢ogu kolayca yanabilecek tlirden maddelerdir. Buna ragmen atik
maddeleri insineratorde belli bir yanma sicakliginda yakmak i¢in yakit ilavesine ve
tam yanmay1 gerceklestirmek i¢cin de fazla havaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagida
belli atik tiirlerinin 1s1l degerleri (kcal/kg) ve yanmalar1 i¢in ihtiyag duyulan
stokiyometrik hava miktarlan (kg hava/kg atik) verilmistir.

Geleneksel olarak, evsel ve tibbi atiklarin ¢ogu diizenli depolama sahalarinda,
bazilar1 insinerasyon islemi ile bertaraf edilmektedir. Ancak, baz1 diizenli depolama
sahalar1 asin yiiklenmesi ve gelecek i¢in yeterli sahalarin bulunmasindaki zorluklar,

cevresel riskler ve halk direnmeleri nedeniyle tibbi atiklarm diizenli depolanmalari
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secenegi tercih edilen bir yontem degildir. Buna karsin, insinerasyon, tibbi atik
bertarafi i¢in en yaygin olarak kullanilan aritim teknolojilerinden biridir ve énemli

bir atik bertaraf segcenegidir.

Cizelge 4.1 : Belirli atiklar ve 1s1l degerleri [44]

Polietilen 11000 kcal/kg 16 kg hava/ kg atik
Polisitrien 9100 kcal’kg 13 kg hava/ kg atik
Pokiiretan 6200 kcal/kg 9 kg hava/ kg atik
PVC 5400 kcal’kg 8 kg hava/ kg atik
Kagit 2800 kcal/kg 4 kg hava/ kg atik
Patolojik atik | 560 kcal’kg 1 kg hava/ kg atik

Insinerasyonun en onemli avantaji materyal hacmim 6nemli derecede azaltmasi,
patojen ve tehlikeli organikleri bozundurmast ve atig1 kiile doniistiirmesidir.
Insinerasyonun dezavantaji ise, dioksin ve furan gibi eser miktardaki organik
kirleticileri  [polychlorodibenzo-p-dioxin (PCDD) ve polychlorodibenzofuran
(PCDF)] ve eger insinerator iyi tasarlanmamis ve isletilmemis ise olusacak metal
partikiilleri yayabilmesidir. T1ibbi atik insineratdrlerinin atmosfere vermis olduklari

emisyonlar 9zellikle hastanelerin sehre yakinlig1 nedeniyle 6zel 6neme sahiptir [45].

Bir insinerator, uygulandig1 atik kaynaginin veya kaynaklarinin biiyiikliigiine gore
cesitli biiyiikliiklerde olabilir. Insineratorler, tek basina hastaneler iginde olabilecegi
gibi, birgok hastaneye hizmet verecek genel bir yerde de bulunabilir. Bir¢ok {ilke
1980'li yillarin basindan beri tibbi atiklarin arazide depolanamayacagini kanun ve
tiiziklerine koymuslardir. Bu nedenle bazi iilkeler hastanelerde insineratér kurmaya
baslamislardir. Insineratdr tasannu ve isletilmesi ile ilgili olarak her giin yeni bir
gelisme olmaktadir. Bu gelismelere neden olarak insanlarin hastane atiklarinin etkin
bir sekilde giderilmesini istemeleri ancak bu giderme ve bozundurma
mekanizmalarim  duymak, gormek  veya  koklamak  istememelerinden

kaynaklanmaktadir [45].

Yakma islemi ile atitk hacminin %90 oraninda azaltildigi ¢ogu zaman
sOylenmektedir. Ancak geride kalan kiiller hesaba katilirsa bu oranin %45'e kadar
geriledigi goriilecektir. Atik agirliginin ise {igte bir oraninda azaltildigi One
stiriilmektedir. Bu hesaplama sadece geriye kalan kiiller i¢in yapilmistir; sayet etrafa
yayilan gaz ve kiiclik parcaciklar da géz Oniine alinirsa bu oranin da gerileyecegi
ortadadir. Ozetleyecek olursak, atik yakma uygulamasinin gazlar dahil biitiin ¢iktilar:
Olctliirse, toplam girdi kiitlesinden daha fazla ¢ikt1 yaratildig1 goriilecektir. [46]
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EPA'ya gore tibbi atiklarin on-site insinerasyonunun ¢ok sayida avantaji vardir.
Insinerasyon patojen atiklar1 steril eder; % 90-95 hacim ve kiitle azalmas1 saglar;
hayvan legleri gibi kotii atiklar1 zararsiz kiile doniistliriir; atik 1s1 geri kazanimi
saglayabilir; ve bazi durumlarda esanli tehlikeli kimyasal ve diisiik seviyeli
radyoaktif atik bertarafi icin kullanilabilir. Genel ve gelismekte olan tibbi atik
yasalart on-site insinerasyon kullanimmi cesaretlendirmektedir. Hava Kirliligi
Kontrol Donanimli modern bir tibbi atik insineratdrii enfekte ve toksik tibbi atik
bilesenleri yok eder, atik materyalin hacmim ve agirligini azaltir ve atmosfere verilen
emisyonlar1 etkili bir sekilde kontrol eder. Bugiin Amerika Birlesik Devletleri'nde

tibbi atik insineratorlerinin ¢ogu ti¢ sinifa ayrilmaktadir [46];
e Zorlanmig-hava modiiler sistemler
e Asimn hava-modiiler sistemler (batch)
e Doner firn

Iyi tasarlanmis bir insinerator sistemi, atikdan yok etmek icin, kontrollii besleme
oranini, hesaplanmis yakma havasini, yiiksek sicaklik, yakma ig¢in iyi yeterli
tiirbiilans1 ve yeterli yakma zamanini kullanmalidir. Hava kirliligi kontrol donanimi
etkin bir sekilde partikiil maddeleri toplar, eser miktardaki metal ve organikleri tutar
ve yanma prosesinde olusan asidik gazlan (HCI) notr hale getirir. Sekil 4.1 bir model
tibbi atik insinerasyon sistemi diyagramim gostermektedir. Tibbi atik insineratorleri
tasarim agisindan ¢esitlidir, ancak tipik modern sistem ¢esitli yanma samalarindan
olusmaktadir. Cogu modern tibbi atik insineratorleri kontrollii-havali olarak
tanimlanmaktadir. Birincil oda atig1 yakar ve gazlan uguculastirir. Ikincil oda ugucu
gazlar1 karbondioksit ve su buharina doniistiiriir. Tibbi atiklar azaltilmis ya da
yetersiz hava olarak bilinen pirolitik kosullar altinda yakilir, asir1 havali ¢cok safhali
yanma ile devam eder. Ikincil oda gazlan 1200 °C civarinda yiiksek sicakliklarda ve
yanmamis bilesenlerin bozunmasini saglamak icin bir iki dakika bekleme siiresiyle
yakar. Cogu insineratorler baca gazlarin1 sogutmak ve enerjiyi geri kazanmak igin

atik 1s1 kazanlar1 kullanirlar [47].
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Sekil 4.1 : Bir model tibbi atik insinerasyon sistemi diyagrami [47]

Insinerasyon evsel katr atik aritim i¢in hacim ve agirlik azalttig1 ve 1s1l enerji iirettigi
icin ekonomik yontemdir. Ancak, insinerasyon PCDD/F emisyonlar1 ile ikincil
kirlilik kaynagi olarak goriilmektedir. Cesitli tasarim ve uygulama parametreleri
PCDD/F emisyonlarinin tanimlanmasini etkilemektedir. Bunlarin arasinda proses
sicakhiginin en etkili parametre olduguna inanilmaktadir. Insinerasyon odasindaki
sicaklik, yanmamis hidrokarbonlar1 yikmaya yeterli derecede istenmektedir. Bu
arada, elektrostatik toplayicit (ESP) ya da atik 1s1 geri kazanim kazam gibi off-gaz
aritim sistemlerindeki 250-450 °C arasindaki sicaklik araliklari PCDD/F olusumu
icin yeterlidir. Toz ve partikiillerdeki metaller, PCDD/F olusum reaksiyonlarini
katalizleyebilir ve baca gazindaki toz konsantrasyonu PCDD/F emisyonlar: ile
yakindan iligkilidir. Hala tartigmali olan konu, c¢esitli 6l¢iim c¢aligmalarindaki
oksijenin, insinerasyon sisteminde karbon monoksit ve hidrojen kloriir gibi gazlarin

PCDD/F emisyonlariyla zayif korelasyonlu olup olmadigidir [48,49,50,51,52,53].

Atiklarin bilesimi, 1s11 degeri, nem oram vb. pek ¢ok parametre iilkeden iilkeye bile
degisiklik gosterir. Nitekim bir Isvicre firmasi tarafindan zorlanmis hava (starved
air)/piroliz birinci yakma odas1 tipinde bir tibbi atik yakma insineratorii Giineydogu

Asya bolgesinde pazarlanmaya calisilmis, ancak pek ¢ok problem ortaya ¢ikmustir.
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Atik tipinin Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya'daki atiklardan ¢ok farkli olmasi ve
yiiksek nem igerigi dolayisiyla, 6zellikle Giineydogu Asya bdlgesinde zorlanmis
hava (starved air)/piroliz yanma prensipli birimler tibbi atik ve genel evsel atiklarin
tamamen bozunmasi i¢in uygun degildir. Nitekim tibbi atiklarin insinerasyonu
konusunda diinyanin en taninmis otoritesi olan Calvin Brunner, "starved air/piroliz"
prosesinden kesinlikle kaginilmasi gerektigini, tibbi atiklar i¢in en uygun sistem olan
"asir1 haval1" sistemlerin kullamlabilecegini soylemektedir. Ozellikle atigin, yiiksek
nem igerigine sahip oldugu durumunda zorlanmis hava yanmasi uygun olmadigi

belirtilmektedir [54].

Tibbi atiklar1 yakilarak bertaraf edilmesi esastir. Yakma sistemleri, belediyeler veya
belediyelerin yetkilerini devrettigi kisi ve kuruluslar tarafindan kurulur ve
isletilebilir. Evsel nitelikli atiklar1 yakilmasi i¢in kullanilan yakma firinlar1 atiklarin
yakilmasi i¢in kullanilamaz. Yakma firinindaki ilk bolme sicakliginin 900 °C olmasi
ve son yakma bdlgesindeki gazlarin 1200 °C'de en az 1,5 saniye tutulmasi

zorunludur [54].

Insinerasyon islemini kolaylastirmak acisindan tibbi atiklarin ve insineratdrlerin
siiflandirilmasi islemi gerekebilir. Bu konuda ilk siniflandirma semasi 1966 yilinda
incinerator Institute of America tarafindan yapilmis ve insineratorler igin 7, tibbi
atiklar icin de 6 tip simflandirma belirlenmistir. Giinlimiizdeki A.B.D.
yonetmeliklerinde mikroorganizman atiklar "kirmizi torbalar" ile toplanma
mecburiyetindedir. Kanada'da ise atiklar igeriklerine gore; kirmizi (insan pargalan,
plastik, temizlik bezi, absorbant, alkol, dezenfektanlar), portakal rengi (hasta
hayvanlar ve parcalan, plastik, cam, yatak, talas, kagit, fekal maddeler), sar1 (tiil,
yastik, temizlik bezi, giyim esyasi, kagit, seliiloz, plastik, PVC, siringa, kesici, igne,
alkol ve dezenfektanlar, plastik, kesici, seliilozik madde, sivilar, artiklar, alkol,
dezenfektan, cam, tiil, yastik, temizlik bezi, plastik, petri kabu, kesici, cam, sivilar) ve
mavi (enfekte olmayan maddeler, hayvan pargalari, plastik, cam, yatak, talas, fekal

maddeler) renkteki torbalarda toplanma mecburiyetindedir.

Son 10-15 yil icinde tibbi atik icindeki plastik oram %10'dan %30'un iizerine
ciktigindan, plastiklerin yakilmasi sonucu olusan insan ve hayvan sagligi i¢in de ¢ok
zararli olan PCB'ler (polikloriirlii bifeniller), dioksinler (dibenzo-p-dioksinler) ve
furanlar (dibenzofuranlar) biiyiik ilgi toplamaktadir. Bazi iilkelerde ve eyaletlerde
tibbi atik tehlikeli atik yonetmeliklerinde yer almaktadir. A.B.D.'nin bir¢ok eyalet
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tiiziiklerinde kiiclik kapasitedeki insineratorler icin asir1 siki bir sinirlama s6z konusu
degildir. Ancak, istenen insineratdr sicakliklarinda ve siirelerinde degisiklikler s6z
konusudur. Sicaklifin daha fazla olmasi gereken ikinci bélme igin istenen en diisiik
sicakliklar 800 ile 1100 °C arasindadir ve bekletme siiresi ise en az 0,3 ile 2 saniye
arasinda verilmistir. Olusan kiiliin mecburen zararsiz atik depolama sahasina
verilmesinin gerekmesi nedeniyle, tibbi atiklarin higbir suretle zararsiz atiklarla

beraber yakilmamasi da istenmektedir [54].

Tibbi atik insinerasyonu, genellikle polietilen, polipropilen ve polivenil kloriir gibi
toplam atiklarin % 20'sini olusturan plastikleri icerdigi i¢in 6zel bir durumdur.
Kauppinen (1990) evsel kati atiklarda bu bilesiklerin yaklasik dort kat daha fazla
bulundugunu tespit etmistir. Bu yiizden olusan hidrojen kloriir emisyonlar1 yiiksek
olabilir. Tibbi atiklar genellikle evsel atiklardan daha kiigiik sistemlerde yakildiklar
icin, hastane atik insinerasyonu i¢in yliksek emisyon faktorlerinin ihtimalini daha da

arttiran emisyon yonetmelilerinin daha yumusak olabilecegi vurgulanmistir.

4.1 Tasarim Kriterleri

Insinerator tasariminda 1zgaradaki atiklarm karistirilmasi ve 1zgara alt1 ve 1zgara iistii
bolgelerde hava dagilimmin kontrol edilmesi yanma veriminin istenen degere
ulagsmasinda ve organik madde emisyonunu minimize etmede dnemli faktorlerdir.
Firin konfigiirasyonu aynm1 zamanda, 1zgaradan ¢ikan kiiliin kalitesi ve yanmanin
kontrol edilmesinde etkin bir rol oynar. Yanan atiklar1 terk ettikten soma ¢ikan
yanma gazlan tam yanma ve uniformlugu saglamada ¢ok onemlidir. Firinlar i¢in
birgok genel konfiglirasyon vardir. Bunlar, firindaki yanma {irtinlerinin atik akimina
gore bagil akis yonii ve 1zgaraya gore firin bogazinin yerlesmesinin bir fonksiyonu
olarak siniflandirilir. Bu siniflandirmalar, atiklarin tiplerine gore gelistirilmis firin
geometrilerinin ¢alisildigi DBA (Deutshe Babcock Anlagen) (Alman Babcock
Tesisi) ya dayanir. Paralel akis durumunda, 1zgaranin kurutma kisminin iizerindeki
kemer ya da Ortiiniin varlig1 nedeniyle atikla birlikte gazlar da taginir. Bu diizenleme
ylksek oranda ucucu atiklar i¢in Onerilmistir. Diger taraftan zit akis sisteminde,
1zgaranin kurutma alanindaki uguculagsma bdlgesi akisinda atiklardan sicak gazlar
aciga ¢ikar ve bu materyallerden nemin uzaklagmasi artar. Ekstra kurutma kabiliyeti
nedeniyle, yiiksek kiil igerikli atiklar ya da 1slak atiklar i¢in zit akis sistemi uygundur.

Firinin kurutma etkisi, alttan tutusturma alanina 1sitilmis hava ilavesi ile artirilabilir.
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Islak ve yiiksek kiillii atiklar paralel konfigiirasyona uygun materyallerden daha
diisiik bir 1s1l degere sahiptir. Merkezi akis diizenlemesi, ucucu 1si1l bozunma
bolgesinin iistiine yerlestirilmis bogaza sahip diger ikisinden daha esnektir. Yanma
prosesini tamamlamak i¢in yakit yatagini terk eden gazlara ilave hava eklenmelidir.
Tipik olarak alttan tutusturma sisteminden firma %60-80 ilave hava gelir. Sinirh
iistten tutusturma havasi ile, bu ilave, istenen karisima ulagmak icin dikkatli olarak
kontrol edilmelidir. APC'ye (Hava Kirliligi Kontrol) gore, atiklar1 ve baca gazindaki
organik kirleticilerin kontroliinii ve uygun hava karigimin1 saglamak icin firin bogazi
ve lstten tutusturma hava injeksiyon sistemi, uygun olarak tasarlanmalidir. Bogaz,
bir akis daralmasina neden olur, tiirbiilans saglar ve iistten tutusturma havasinin ve
yanma Uriinlerinin tam karigiminin saglanmasi i¢in iyi bir yerlesime sahiptir. Diisiik
emisyonlara ulagilmak isteniyorsa, iistten verilen tutusturma havasimin kisa devre

yapmamasi ya da sicaklik diisilisli yaratmasi 6nemlidir (Sekil 4.2) [45,55,56].

Izgara, fennin dibine yerlestirilir ve atig1 firmin igine hareket ettirirken atigin yanma
yatagim destekler. Izgara tasariminda, isletimi etkilemeyen ince kiillere ve yiiksek
sicakliklara dikkat edilmelidir. Izgaranin igindeki hava akisi 1zgara cubuklarim

sogutma gorevi yapar ve firindaki yiiksek sicakliklardan korur.

.

1. Atik toplama araci 7. Havalandirma 13. Tutucu

2. Atip depolama alam 8. Izgara alt1 hava zonlan 14. Kuru Siymel

3. Atik tasima vinci 9. Firin 15. Bez filtre tutucu
4. Atik besleme hunisi 10. Kazan 16. Havalandirma
5. Atik besleyicisi 11. Kiil amban

6. Izgara 12. Isitica

Sekil 4.2 : Sematik genel bir insinerator [45]
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Tasarimina bakilmaksizin 1zgaranin hareketi, ¢cok ince materyallerin asagiya dogru
elenmesine neden olacaktir. Izgaranin tasarimina bagl olarak, alttan verilen
tutusturma havasi plenumlarina bu ince materyallerin hareket derecesi degisebilir.
Izgaradan gecenler bu plenumlardan uzaklastirilir ve kiil ekstraksiyon sistemindeki
dip kiiliiyle birlestirilir. Izgara sistemlerinin verimliligi, doner ve sallamali
hareketlerle tiim atifa yanma havasi saglayabilmelerine baghdir. Ureticiler, 1zgaranin
i¢cine hava akisini ayarlamak i¢in ¢esitli yontemler uygular. Izgaranin tiim parcalarina
esit olarak havay1 dagitan ayarlanabilir damperler ve dagiticilarin tedariki 6nemlidir.

En 6nemlisi 1zgaranin iginde iyi bir basing diisiisiiniin saglanmasidir.

Iyi yanma verimliliginin net sonucu dip kiilii atik akiminda karbon seviyesinin
azalmasidir. Birgok 1zgara sistemi ii¢ ¢esit 1zgaradan birinin bazi1 varyasyonlaridir:
Salincak 1zgaralar, ileri geri hareketli 1zgaralar veya konveyor tipi 1zgaralar, ayrica

dairesel 1zgaralar gibi bagka alternatifler de mevcuttur.

Modern tesislerde en cok kullanilan 1zgara sistemleri ileri geri hareket eden
1zgaralardir ve bu sistemlerle ulagilan yanma kalitesi ¢ok iyidir. Uygun olmayan

ylikleme hizlarinda dip kiiliinde yiiksek oranda yanabilir maddeler kalir.

Farkl: tipte tasarlanan 1zgaralar, firma atik materyalini beslemek i¢in kullanilir. Atik
genellikle bir oluktan firma beslenir. Bu oluk, firma infiltrasyonu minimize etmek
icin atigin hepsini tutar. Olugun altodaki besleyici sistem firma giren atig1 6lgmek
i¢cin kullanilir. Hem konveyor tip 1zgaralarda hem de hidrolik tip 1zgaralarda, atigin
kalitesine gore belirlenen besleme hiziyla 1zgaraya materyalin uniform bir
beslenmesi saglanir. Atik besleme 1zgaralari hava temin sistemleri ile donatilmaz.
Izgaranin sonundaki desarjda, kiil, firinin sonundaki desarj icin kullanilan bir su
sogutma sistemine transfer edilir. Baz1 lireticiler, ciirufu ekstrakte etmek i¢in 1zgara
sonunu modifiye etmistir ve ciiruf daha soma sogutma tankina gonderilir;

digerlerinde materyal dogrudan sogutma tankina diiser [45].

4.2 Tibbi Atik Insineratérlerinde Baca Gaz1 Emisyonlar:

T1ibbi atik insineratorlerinden ¢ikan baca gazi emisyonlanndan en dikkat ¢ekenleri ve

bunlarin etkileri su sekildedir
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4.2.1 Dioksinler

"Dioksinler" bazi 75 klorludibenzo-dioksinler ve 135 Morludibenzo-furanlardan
olusan kimyasal olarak benzer bilesiklerin bir grubunu tanimlamak i¢in kullanilan
genel bir terimdir. Bu bilesiklerin 17'si 2, 3, 7 ve 8 konumunda tetra klorludur ve
toksik etkileri bilinir. 2, 3, 7 ve 8 tetra klorlu dibenzo-p-dioksin grubu (yaygin olarak
2378 TCDD olarak bilinir) bilinen bir insan kanserojeni olarak siniflandirilir. Erken
tahminlerde tibbi atiklarin insinerasyonunun atmosfere yayilan toplam dioksin
yukiiniin 6nemli bir miktarindan sorumlu oldugu diisliniilmiistiir. Daha somaki ve
kapsamli  bir elestiri tibbi atik insineratorlerinden kaynaklanan dioksin
emisyonlarinin iiretilen toplam dioksinin %2'sinden az oldugunu gosteren orijinal
tahminin yanls oldugunu gostermistir. Plastikler (yaygin olarak kullanildiktan sonra
atilan maddeler) ve klorlu maddeler (kagit ve miirekkep) dioksin emisyonunun ana
kaynagidir. Olusum mekanizmalari atik akimindaki dioksinlerin yetersiz bozunmasi,
uzun zincirli organik bilesiklerin eksik bozunmasi ve diisiik sicakliklarda katalitik

reaksiyonlardir [57]

Yapilan kapsamli arastirmalar, dioksinlerin genis bir yelpazede zehirli etkileri
oldugunu gostermistir. Dioksinler diinyanin belli basl kirleticilerinden biri olmus ve
biitiin insanligin dokularma bulagmistir. Sanayilesmis lilkelerde bu oran dylesine
artmistir ki kadinlarin dokularindaki dioksin seviyesi dogacak bebeklerin bagisiklik
ve sinir sistemlerinde kalici hasar ile diinyaya gelmelerine neden olabilmektedir.
Atiklarm yakilmasinin, 6zellikle evsel (belediye) yakma tesislerinin, baslica dioksin
kaynaklan oldugu 1980'lerde ve 1990'lann basinda anlagilmistir. Cesitli sanayilesmis
tilkelerde atmosfere yayilan dioksinlerin %40 ila %80'inin bu kaynaktan geldigi
saptanmistir. Atik yakma tesislerinden yayilan dioksinlerin dlgiilmesinde bazi
metodolojiden kaynaklanan hatalar oldugu i¢in, ger¢ek degerin bu belirtilenin de
tistlinde oldugu disiiniilmektedir. Hava kirliligi kontrol teknolojilerindeki ilerlemeler
neticesinde, 1990'larda yeni yapilan ve eski olup da yenilenen atik yakma tesislerinin
aldig1 onlemlerle, atmosfere yayilan dioksinlerin eskiye gore biraz azaltilmasi
saglanmakla birlikte, son arastirmalar gore atik yakma tesisleri halen en biiyiik
dioksin kaynagidir. Ingiltere'deki atik yakma tesislerinin, dioksin emisyonunun %30-
56'smdan sorumlu oldugu bulunmustur. Danimarka'da gerceklestirilen yeni bir kiitle
dengesi ¢alismasi atik yakma tesislerinin hem atmosferdeki, hem de diizenli

depolama alanlar1 (kiil artiklar1 yoluyla) ile karadaki dioksin kirliliginin baglica
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sorumlusu oldugunu gostermektedir. Ayrica kirlilik kontrol cihazlarindaki gelismeler
sonucunda, atmosfere yayilan dioksin miktarinda azalma saglanirken, tesiste ortaya
cikan kiil artiklarindaki dioksinlerin miktarinda artisa neden olmustur. Bazi yeni veya
yenilenmis atik yakma tesislerinden alman numunelerin 6l¢iimleri AB
yonetmeliklerinin olusturdugu sinirlarin igerisinde kalindigim gosteriyorsa da diger
atik yakma tesisleri i¢in bu sdylenemez. AB kontrol limitlerine uyamayan atik yakma
tesisleri igerisinde testleri ¢ok yakin zaman dnce yapilmis Ispanya, Polonya, Isvec ve
Belcika'daki tesisler de vardir. Belgika'daki yakma tesislerinde, dioksin miktarini
sistemin birkag yerinde izleyerek birkac saat siireli "Nokta Olciimler" alan rutin test
yapilmustir. Ancak iki hafta boyunca "Siirekli Olciim" testi yapildiginda neticeler
kayda deger oranda degismektedir. "Nokta Olgiimleme" testi, "Siirekli
Olgiimleme"ye goére test sonuglari1 30 veya 50'de bir seviyesinde diisiik
cikartmaktadir. Bu nedenle birgok atik yakma tesislerinin Siirekli Olgiimleme
yapmamalarindan endise duyulmaktadir. ilaveten yeni AB yonetmelikleri "Siirekli
Olgiimleme" kosulu getirmedigi igin kullanilan "Nokta Olgiimlemesi" testlerinin
havaya yayilan dioksini gerceginden ¢ok daha diisilk gosterecegi beklenmelidir.
Dioksinler ve furanlar, insanlarda chloracne'ye neden oldugu ve asin diisiik dozlarda

bile hayvanlarda 6ldiiriicti oldugu bulunan birbirleriyle iliskili bilesiklerdir.

4.2.2 Diger organik bilesikler

AB ve Tirkiye kontrol kolaylig1 icin, yayilan biitiin organik kimyasallar gibi
atmosfere saliman tiim organik karbonlarin da st smirmi bir yonetmelik ile
tanimlamis ve Onermistir. Ancak bu atik yakma tesislerinin bacalarindan yayilan
bilinen organik kimyasallarin zehirliligini ve sagliga etkisini gz oOniine almaktan
uzaktir. Ayrica bu yonetmelik, tam olarak tanimlanamayan kimyasallar, bunlarin

zehirliligi ve bunlarin saglik {izerindeki etkilerini tamamen g6z ardi etmektedir.

4.2.3 Partikiiller

Her tiir atik yakma tesisi atmosfere kiiciik pargaciklar salar. Bu partikiillerin ¢ogu
cok kiiciik boyutlardadir. Atik yakma tesisleri bacalarinda giliniimiizde kullanilan
hava kirliligi ile kontrol donanimlar1 (<2,5um) partikiillerin sadece %5 ila %30'unun
havaya karigmasini 6nleyebilmekte, ama ultra kiiciik patikiiller i¢in (<0,1 um) higbir
etkileri olmamaktadir. Akcigerlerin en dip koselerine kadar yayildiklar: igin asil bu

kiicik ve wultra kiiclik partikiillerin insan saglhigina zarar verebildikleri

54



diistiniilmektedir. Bu gozle bakildiginda atik yakma tesislerinin, insan sagligina en
zararlt bir tlir hava kirliligini, bu kiigiik partikiillerin yarattig1 sdylenebilir. Son
aragtirmalar agir metal yiikli kiiclik partikiillerin daha da tehlikeli oldugunu
gostermektedir. Partikiill madde, yaklasik 10 mikron boyutundadir. Partikiil
yanmamis organikler ya da kiildiir ve genellikle metalleri adsorbe ederler.
Partikiillerin kontrolii elektrostatik ¢oktiirme, torba filtre ya da kuru toz tutucular
tarafindan yapilmaktadir. Partikiil maddelerin belirli bir kismi 1slak yikayici sistemler
tarafindan kontrol edilebilirken, organik madde hidrofobiktir ve su fazindan akisa
dogru gececektir. Bu yiizden partikiillerin kontrolii i¢in suyun kullanimi dikkatli

degerlendirilmelidir [54].

Partikiil madde organiklerin yanmasindan ve yanma kiiliinlin (kalintisinin) yakma
sistemindeki tiirbiilans vasitasiyla hava akimina karismasi yoluyla ortaya cikar.
Partikiil madde kat1 yada aerosol halinde olabilir ve agir metal, asit ve organik madde

muhteva edebilir.

Doner firin yakma sisteminde tiirbiilans olusumu fazla oldugundan bu sistemde

partikiil madde olusumu diger yakma sistemlerine gore daha fazladir.

4.2.4 Agir metaller

Atik yakma tesislerinin bacalarindan, aralarinda kursun ve kadmiyum da bulunan
agir metaller yayilir. Birgok agir metal ¢ok uzun 6miirliidiir ve sagliga etkileri son
derece olumsuzdur. Hava kirliligim onleme araglar1 teknolojilerindeki ilerlemeler
sayesinde, son yillarda, civa harig, atik yakma tesisleri bacalarindan yayilan agir
metallerde bir azalma gozlenmistir. Her seye ragmen yeni tesislerden de gene agir
metaller yayilmakta ve cevrede zaten bulunan miktarlara eklenerek ¢evre ve
insanlarda birikmektedir. Dioksinlerde de oldugu gibi hava kirliligini 6nleme
donanimlar1 ile yapilan miicadele sonucu atmosfere karismayan agir metaller, tesis
kiillerinde birikecek ve en sonunda bu kiillerin depolama alanlarina atilmasi yoluyla
cevre kirliligi yaratacaktir. Civa, korliige, kas bozulmalarina, dogum
deformasyonlaria ve oliime neden olur. Arsenik, kanserojendir ve solunum yolu
tahris edicidir. Kadmiyum, kanserojendir, kardiyovaskiiler hastaliklara neden olur ve
sucul hayata asin derecede toksiktir. Krom, asin hava varliginda alt1 degerlikli ve
azalan hava miktarinda ii¢ degerlikli olarak olusur. Alt1 degerlikli krom kanserojen

olup, solunum yolu hastaliklarima ve deri tahribatina neden olurken, ii¢ degerlikli
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kromun yasam {iizerinde belirgin bir hasarina rastlanmamistir. Partikiil maddeler gibi
kontrol edilirler. Ancak, eger belirli bir miktarda alti degerlikli krom kiilde
bulunursa, bunu ii¢ degerlikli forma doniistiirmek i¢in ek bir prosese ihtiya¢ vardir

[54].

4.2.5 Kiikiirt dioksitler

Atiktaki maddelerin i¢inde kimyasal bagli halde bulunur ve yanmada oksitlenerek
SO2 formuna doniigiir. SO2 nin bir diger kaynagi ise yakma sisteminde kullanilan

yakitin muhteva ettigi siilfiirdiir.

Tesis hasarlar1 gibi biiyiik atmosferik etkilere sahiptirler ve gz tahrisi ve amfizem ve
bronsit gibi solunum hastaliklaria neden olabilirler. Bunlar alkali ¢6zelti iginde 1slak

yikama ya da kuru sistemler ile kontrol edilebilirler.

4.2.6 Azot oksitler

NOx ler atik gazda NO ve NO2 olarak bulunurlar. Olusumu ise; (1) yanma sirasinda
molekiiler nitrojen ile yanma havasi reaksiyonu ve (2) atik icinde bulunan nitrojenin

oksitlenmesiyle olur. Olusumu hava yakit karigimi ve yanma sicakligina gore degisir.

Dumanl sis gibi biiyiik atmosferik etkilere sahiptirler ve kanda oksijen eksikligine
neden olabilirler. Azot oksitler en iyi sekilde etkin yanma ya da amonyak bazl
injeksiyon sistemleri tarafindan kontrol edilebilirler.

4.2.7 Karbon monoksit

Karbon monoksit eksik yanmanin bir {lriiniidiir. Olusumu, yetersiz oksijen, yanma

stiresi, sicaklik ve yanma bdlgesindeki tiirbiilansla baglhdir.

Kirmizi kan hiicrelerine saldirir. 1000 ppm seviyelerinde oSldiiriiciidiir. Karbon
monoksit yakma prosesinin verimli kontrolii ile kontrol edilebilir.

4.2.8 Poliklorlu bifeniller (PCBler)

Kanserojen olarak smiflandirilirlar ve karaciger hasarlarina neden olurlar. Verimli
yanma ile kontrol edilebilirler. Kuru sistemler ayni zamanda bunlar1 ¢ikis gaz

akinimdan uzaklastirir.
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4.2.9 Hidrojen Kkloriir

Akciger ve goz tahribatgisidir ve bitki hasan gibi biiyiik atmosferik etkilere neden
olur. Insineratdriin baca gazlarindan ya 1slak ya da kuru ydntemler ile

uzaklastirilabilir [54].

4.3 Tibbi Atiklarin Insinerasyonunda Yanma Olaylar

Insineratorlerde yanma olaylari sirasinda;
e Standart yanma gazlan (CO2, CO, 02),
e Yanmadan kaynaklanan kirleticiler (SOx, NOy),

e Atik bilesimindeki komponentlerin tiir ve miktarina bagl olarak olusan diger

inorganik asidik gazlar (HC1, Cl,, HF, F,),
e Organikler (PCDD, PCDF, klorbenzen (CP), klorofenol (CF), PCB, PAH),
e Toksik nitelikli agir metaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mn..... ),
e Ucucu organikler (VOC),

e Toplam partikiil i¢inde 6zel bilesenler (ugucu kiil, duman ve yogunlasma

tirtinleri),

olmak iizere gaz, buhar, aerosol ve partikiil seklindeki kirletici bilesenler de agiga
cikmaktadir. Bir ton atik yakildiginda ortalama 0,3 ton kiil ve cliruf olugsmakta ve
5000 m’ baca gazi1 agiga ¢ikmaktadir [45,58,59,60,61]

Iyi tasarlanan bir insineratdrde, yiiksek alev sicakliklarim saglamak iizere, ilave yakit
kullanimiyla tam yanma saglanabilir. Etkin bir insinerasyon isleminde atik
bilesimindeki H, C, S ve N sirastyla H,O, CO,, SO, ve NOx'a; klor, HC1 veya Cl,'a;
veya flor, HF veya F,'a; alkali metaller (Na, K gibi) hidroksitlerine (NaOH, KOH);
alkali olmayan metaller (Cu, Fe) ise oksitlerine (CuO, Fe;O3) donistiiriilebilir.
Gergek uygulamada ise tam oksidasyon iiriinleri yaninda kismen okside olmus eksik
yanma (PICs) iiriinleri (CO, is, kurum ve sayisiz diger organikler) ile POHC

emisyonlarini yiikselten kismi bozunma {iriinleri de olusur [45,62].

Partikiil madde, yanmayan parcaciklardan ve kat1 veya aerosol seklindeki yanma
triinlerinden olusur. Baca gazinda kontrol sisteminin bulunmadigi kosullarda

P

partikiil madde derisiminin 1,14-11,4 g/m’ (0,5-5 tane/ft’) arasinda degistigi
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bilinmektedir [45]. Evsel kati atiklarm yakildig1 insineratorlerden kontrollii
kosullarda atmosfere atilan partikiillerin derisim seviyeleri 1-2,7 mg/m3, kiitlesel
hizlan 21-188 kg/h, emisyon faktorleri ise 4-12,5 kg/ton diizeyindedir. Partikiil
boyutlar1 genellikle 2-30 um arasinda dagilim gdésterir. Bazi insineratérlerden atilan
partikiillerin boyutlan, 0-10 pm arasmda degisir [45,63]. Kurum olusumunu 6nlemek
icin, karistirmanin, sicakligin ve kalis siiresinin arttirilmas1 gerekir. Insineratdrde
yanma siirecinde olusan duman, distile organik maddeler ve ugucu agir metaller
(kursun, ¢inko gibi), genellikle klorlu ve stilfatli bilesikler halinde emisyonlara

karigirlar.

Kanserojen poliniikleer aromatik bilesikler, ¢esitli hidrokarbonlar, hidrojen ve CO
gibi yanabilen gazlar, kotii tasarim edilmis insineratorlerin etkin olmayan
isletiminden, oksidasyon sirasinda atiklarin diisiik sicaklifa maruz kalmasindan,
gerekli sicaklikla yeterinden daha kisa siireli temastan ve oksijen kullanilarak

arttirtlabilen yakma tiirbulansinin yetersizliginden kaynaklanir.

Klorlanmis HC'lann insinerasyonu, hidrojen kloriir (HC1) ve az miktarlarda klor
(Cly) olusumuna yol agar. Organik floriir ve bromiirlerin insinerasyonu sonucunda da
benzer sekilde HF, HBr ve Br, olusur. Insineratore yiiklenen atikta ve ek yakitta
bulunan kiikiirt, baca gazinda, biiylik bir kism1 SO,'den olusan, ancak % 1-50 SOs
iceren Iciikiirt oksitleri (SOx) kangimim meydana getirir [45,64].

Organofosfor bilesiklerinin yanma {iriinli olarak agiga ¢ikan ve emisyonlara katilan
P,0s de oldukga koroziftir. Atik materyal igindeki oksitler de yakma havasi etkisiyle
olusan oksitlerle birlikte emisyonlara karigarak, siispanse partikiil emisyonlari,
mineral oksit parcaciklari, mineral bilesenlerinden kaynaklanan tuzlar vs. seklinde
bacadan atilirlar. Atik ve ek yakit i¢indeki organik bilesiklerin tam yanmamasi
sonucu olusan cesitli organik bilesikler baca gaziyla dogrudan atmosfere atilirlar

[45,64].

Havadaki veya atiktaki azotun oksijenle tepkimesi sirasinda, Ozellikle yiiksek
sicaklikta yanma sonucunda olusan azot oksitler, yanma sicakliginin veya fazla
havanin diisiirtilmesi ile azaltilabilirse de, bu kez tam yanmama sonucu agiga
cikabilecek diger kirleticiler (CO, tam yanmamigs HC'lar vd.) olusabilir. Atik

materyalde genellikle fazla azot bulunmaz. Ancak, atik bilesiminde azot igeren
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maddelerin bulunmasi (nitratlar, amonyak bilesikler vb.) NOx emisyonlarini biiyiik

Olciide arttirir.

Pb, Cd, As, Ni, Cu ve Hg gibi metalik bilesenler, baca gazinda 6zellikle oksitler ve
kloriir tuzlan seklinde bulunur. Insinerasyon sisteminde metalik bilesenlerin ¢ogu
982 °C (1800 °F) civarinda kaynama ve siiblime olma o6zelligi gosterdiklerinden
buhar fazindadir. Metalik bilesenler sogumus baca gazinda kondense olmaya
yonelirler ve ince partikiillerin (genellikle mikron alti boyutta) {lizerine adsorbe
olmaya baslarlar. Bu arada, civa ve kursun gibi daha ucucu metaller, sicakliga bagh

buhar fazinda kalabilirler [45].

Insineratér verimi isletim ve bakim prosediirlerine baghdir. Yanlis uygulamalar

ekipmanin kotiilesmesine ve proses veriminin diismesine neden olur.

4.4 Tibbi Atik Insineratérlerinde Kiil ve Ciiruf Olusumu

Atik yakma tesislerinin bacalaridaki hava kirliligi kontrol donaniminda tutulan ugucu
kiiller ve taban kiilleri dioksin ve agir metaller gibi sayisiz tehlikeli kimyasal
barindirir. Bu potansiyel zehirlilige ragmen AB, kiillerdeki kalic1 organik kimyasallar
ve agir metaller i¢in hi¢bir sinirlama standardi getirmemistir. Kirleticilerin bulagmig
olmasindan dolay1 tesis kiillerinin ortadan kaldirilmasi, ¢evre kirliligi a¢isindan
onemli bir sorundur. Kiillerin ¢ogu depolama alanlarina gomiiliir. Bu da topragin alt
katmanlarinin ve yeralt1 sularinin kirlenmesine neden olabilir. Baz1 vakalarda yeralti
sularmin kiillerden sizan kursun ve kadmiyum gibi agir metallerle kirlendigi tespit
edilmistir. Sizintiy1 azaltabilmek ic¢in ortadan kaldirilmadan once kiiller bazen
cimento ile katistirilarak dengelenmeye ¢aligilmaktadir. Her ne kadar bu uygulama
kisa vadede agir metallerin ve zehirli kimyasallarin sizintisim1 onliiyorsa da hava
kosullan etkisinde eskime ve erozyon sonucu uzun vadede dogaya geri doniis
kagimilmazdir. Son zamanlarda bazi Avrupa llkelerinde dip ve/veya ucucu kiilleri,
kiillerin "emin" bir sekilde ortadan kaldirilmasinin maliyetini azaltacak sekilde
ingaatlarda kullanma egilimi goriilmektedir. Kiiller yol yapiminda da kullanilabilir
ancak bu kalic1 zehirli maddelerin uzun vadede erozyon nedeniyle tekrar ¢evreye ve

oradan da insana bulasmasi s6z konusu olabilir.
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4.5 Tibbi Atik Yakma Tesislerinin Cevresel Etkileri

Atik yakma tesisi atiklarinin g¢evre kirliligi ve insan saghigi lizerindeki etkilerinin
aragtirtlmast da hem smirli sayida yapilmakta, hem de dioksin ve agir metal
konusunda odaklanmaktadir. Arastirmalar gostermektedir ki eski ve yeni biitiin atik
yakma tesisleri, yerel toprak ve bitki Ortiisiinii dioksin ve agir metallerle
kirletmektedir. Benzer bir sekilde, baz1 Avrupa iilkelerinde bu tesislerin civarindaki
ciftliklerden elde edilen inek siitlerinde, kabul edilebilir standart seviyenin {istiine

cikan artmis dioksin seviyelerine rastlanilmistir [65].

Atik  Yakma tesisleri civarinda yasayan halk, bu tesislerden kaynaklanan
kimyasallara, bu maddeler ile kirletilmis havay1 soluyarak, kirletilmis yerel tarim
tirlinlerini (sebzeler, yumurta ve siit) tiiketerek veya kirletilmis toprakla ten yoluyla

temas ederek maruz kalmaktadir.

Ingiltere, Ispanya ve Japonya'da atik yakma tesisleri civarindaki halkin dokularinda,
yiiksek olasilikla bdylesi temaslar sonucu 6nemli oranda dioksinlere rastlanmistir.
Japonya'da evsel atiklarin igersinde fazla miktarlarda PVC bulunan bir evsel atik
yakma  tesisinin  etrafindaki  toprakta tespit edilen yiiksek  dioksin
konsantrasyonlarinin tesis civarindaki niifusta goriinen kanser vakalarindaki artiglar

ile "oldukgea iliskili" oldugu bulunmustur [65].

Hollanda ve Almanya'da yapilan iki arastirmada ise atik yakma tesisleri civarinda
oturan halkin dokularinda dioksin artis1 tespit edilememistir. Almanya'da bir tehlikeli
atik yakma tesisi yakinindaki ¢ocuklarin kan tahlillerinde bazi PCB'lerin arttig1 veya
artan siklikta bulundugu anlagilmigtir. Bir grup doktor, Almanya'daki bazi atik
yakma tesislerinin yakininda yasayan kadinlarin siitiinde yiiksek seviyelerde KOK'lar

bulundugunu rapor etmislerdir [65].

ABD'de ise, organoklorlu pestisitler olan 2,4-D ve 2,4,5-T iiretimi atiklarinin
yakildig1 bir atik yakma tesisi civarinda yasayan kisilerin kan lipidlerindeki dioksin
seviyeleri degerlendirmis ve ii¢ yillik siire sonunda deneklerin %60'dan fazlasinda
toksik dioksin tiirevi olan 2,3,7,8-TCDD seviyesinin %25 oraninda artmis oldugu
tespit edilmistir.[65]

Ispanya'daki modern bir atik yakma tesisinin yakinindaki ¢ocuklarda yapilan bir
arastirma, ¢ocuklarin idrarinda zehirli madde ile temasi isaret eden yiiksek idrar

thioeterleri bulgulanmistir. Ispanya'da yetkililer, iki yili askin bir siire iginde evsel
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atiklarin  yakildigr bir atik yakma tesisinin yakininda yasayan kisilerin kan
lipidlerindeki dioksin seviyelerinin %10-15 oraninda arttigim tespit etmislerdir. Buna

ilaveten, kan lipidlerindeki PCB seviyeleri %5 oraninda artis gostermistir.[65]

FAO tarafindan koordine edilmekte olan bir programda, gelismis tilkelerdeki tarihi
geemis pestisitler Avrupa'daki atik yakma tesislerinde yakilmaktadir. Bu tesislerden
birisi olan ve PCB'lerin ve diger atiklarin yakildig1 Ingiltere'deki Rechem tesisinde
yapilan c¢alismalarda, havada, toprakta ve civardaki gidalarda yiiksek dioksin
seviyelerine rastlanmustir. Ordeklerin yumurtalari, sinir seviyeden 4,7 kat, tavuklarin
yumurtalari ise 20 kat daha fazla dioksin ihtiva etmektedir. Yine tesis civarindaki bir
evin etrafindaki havada sinir degerden 3,5 kat, toprakta ise 3 kat daha fazla dioksin
tespit edilmis, ayn1 bolgede yetisen elmalarda ise atik yakma tesisinden taginmis olan
dioksin seviyeleri sinir seviyenin 2,3 kati bulunmustur. Bilim adamlar1 ayn1 bolgede
yasayan insanlarda, siitlerden 2,4 kat, patateslerden 1,3 kat ve topraktan 3,2 kat daha
fazla dioksin saptamiglardir.[65]

Atik yakma tesislerinde calisanlar ve civarinda oturanlar {izerinde yapilan
arastirmalarda, genis capli saglik problemleri saptanmistir. Eski ve yeni atik yakma
tesislerinde calisan isgilerin {izerinde gerceklestirilen bir ¢alismada da, dokulardaki
dioksin ve/veya dioksin tiirevlerinin ¢ogaldigina isaret edilmektedir. Bunun
isyerindeki kirletilmis kiil ile temastan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzer
caligmalarda atik yakma tesisi iscilerinin dokularinda yiiksek miktarda klorlu fenol,

kursun, civa ve arsenik de bulunmustur [65].

Biitin bu Orneklerden anlasilacagr {izere, en gelismis ve yiiksek yakma
sicakliklarinda c¢alisan atik yakma tesisleri dahi, havaya biiylik miktarlarda agir
metaller, dioksinler ve organoklorlar (klorlu organik bilesikler) yaymakta, kirlilik
kontrol sistemleri ne kadar verimli calisirsa, tutulan kiiller o oranda toksik olmakta
ve nihayet deponi alanlarina gomiilen bu toksik kiiller eninde sonunda sizarak topragi
ve yeralti su kaynaklarim zehirlemektedir. Ornegin, 1 kilogram PVC'nin yakilmasi
sonucu 50.000 laboratuvar denek hayvaninda kansere sebebiyet verecek kadar

dioksin tiretilmektedir [65].

Tibbi atik yakma tesislerinin de en zararli emisyonlanmn basinda gelen dioksinlerin,
sudaki ¢oziiniirliikleri son derece diisliktiir ve yag dokularinda birikme 6zelligi

gosterirler. Dioksinler ve furanlar kanserojen maddeler olarak kabul edilmektedirler

61



ve ayni zamanda hormonal sistemleri bozabildikleri bilinmektedir. Bunun sonucu
olarak lireme ve gelisme sistemlerini olumsuz etkileyebilirler. ABD Cevre Koruma
Ajansinin 1994 yilinda yaymladigi bir arastirmaya gore dioksinler kanser
yapmalarinin yaninda sinir, bagisiklik ve iireme sistemlerine (erkeklerde sperm
sayisinda diisiis dahil) zarar verebilmekte, dogmamis bebeklerde bozuk olusumlara,

sakatliklara sebep olabilmekte ve endokrin sistemini bozabilmektedir.

Dioksinlere karsi en savunmasiz grup anne siitii ile beslenen bebeklerdir. Ciinkii, yag
dokular1 esasina dayanan anne siitiinlii tiiketirler. Gelismekte olan fetus (anne
rahmindeki bebek), kimyasallara kars1 hassas oldugundan hamilelik esnasmda ¢ok
ciddi etkiler ortaya ¢ikabilir. Kimyasallara maruz kalinmasi halinde kalic1 ve tahrip

edici etkilerin goriilecegi cok kritik, hayati gelisme asamalar1 vardir [65].

Dioksinlerin iireme sistemi iizerindeki olumsuz etkilerine bir drnek olarak, Israil'de
1980'1i yillarda organohalojen kirliligine maruz kalmis erkeklerde iireme

kabiliyetlerinde goriilen diisiis verilebilir [65].

4.6 ISTAC Tibbi Atik Yakma Tesisi

Tibbi atiklarin bertarafi konularinda yapilan caligmalarin kisith olmasi, iilkemizde
tibbi atik bertarafi yapan tesislerinin sayisinin da etkisiyle ISTAC Tibbi Atik Yakma

Tesisi pilot tesis olarak secilmistir.

ISTAC istanbul Cevre Koruma ve Atik Maddeleri Degerlendirme San. ve Tic.
A.S.’nin Tibbi Atik Yakma Tesisi Odayeri Tibbi Atik Depolama Alani Odayeri
K&yii Kemerburgaz — ISTANBUL adresinde bulunan tesisinde tibbi atik yakma ve

elektrik tiretimi yapilmaktadir.

Giinde yaklasik 24 ton tibbi atik yakma kapasiteli tesis, gerekli teknik ekip ve
ekipmanla, 3 vardiya halinde 24 saat calismakta ve atik imha islemini
gerceklestirmektedir. Tim f{initeler, 2 operatdr tarafindan 2 terminalli bilgisayar
vasitasiyla tam otomatik olarak kumanda edilmekte olup yardimci olarak muhtelif

noktalarda 8 adet kamera ve 6 adet monitor kullanilmaktadir.

Atiklar, 6zel refrakterli firin igerisinde 1000 °C ile 1200 °C arasinda yakilmakta ve

yanma sonucunda hacimsel olarak %95, kiitlesel olarak ise %75 azalmaktadir.
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4.6.1 Atiklarin yakilmasi

Ozel tibbi atik araglari ile yakma tesisine gelen atiklar, burada titresimli besleme
konveydr sistemi igerisine bosaltilir. Bu konveyor sistemi, besleme haznesi lizerinde

tartim hiicreleri tizerine konmus bulunan kii¢iik bir konteyneri doldurur.

Tibbi atiklarin firmna beslenmesi esnasinda hava girmesinin 6niine gecilmesi i¢in,
besleme haznesi ayni zamanda bosaltma agzi olarak hizmet eden bir atik siirme
sistemine baglanir. Atik siirme sistemi tarafindan atiklar, donerek c¢alisan bir firin
igerisine doldurulur. Firin igerisinde substokiometrik bir ateslenme meydana gelir.
Bu kisimdaki atesleme havasinin en aza indirilmesi suretiyle duman igerisindeki

zehirli gazlar, en az toz istihsal edilmek suretiyle aritilir.

Doner firiin i¢ ylizeyi refrakter malzeme ile kaplanmis olup zehirli gazlardan siirekli
aritmanin saglanmasi i¢in bu firin, enerji diizeyini en diisiik seviyede tutan bir briilor
ile techiz edilmistir. Yakma firinin igerisinde atiklarin asgari alikonma siiresi 1

saattir.

Doner Firin 1 ton/saat (3,500 kcal/kg kalorifik degerine sahip atik i¢in) kapasitelidir.
Yakilabilecek atik kalorileri min. 2,000 kcal/kg ve mak. 4,540 kcal/kg’dir. Tesisin
1s1] kapasitesi 3,500,000 kcal/saat (4.07 MW)’dir. Doner firin 27.5 m’ hacminde, 7.5
m uzunluk ve 2.73 m capindadir. Dénme hizi ayarlanabilir olup 0-12 devir/saat

araligindadir.

Yanig sonrasi 1zgarasi tamamen yanmay1 temin eder. Doner firin igerisinde ve yanis
sonrasi 1zgarasinda istihsal edilen baca gazi, dar bir borudan gegerek ikinci bir yakma
odasina sevk edilir. Boru icerisindeki tiirbiilans, gazlarin iyi surette karigmasini temin

eder ki bu gazlarin tamamiyla yanmasi i¢in bir on sarttir.

Ikinci yanma odas1 en az diizeyde olan bir sicakligin temin edilmesi i¢in bir adet
destekleme briilorii ile techiz edilmistir. Alikoyma stiresi, baca gazlarinin tamamiyla

yanmasinin temin edilmesi i¢in, 1200 °C'de en az 1,5 saniyedir.

Yardimer yakicilarda (briilorlerde) yakit olarak fuel oil kullanilmakta ve ¢opiin

kalorifik degerine gore sarfiyat 1 ton atik i¢in 30 ile 80 It arasinda degismektedir.

Ikinci yanma odasindan sonra tesis, kizgin buhar istihsali i¢in, alev borulu tip bir
kazan ve besleme suyu sicakliginin arttirilmasi i¢in bir ekonomizer ile techiz

edilmistir.
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4.6.2 Baca gaz1 aritma iinitesi

Hastane atiklarinin yakilmasi, elektrik santralinden ¢ikan baca gazlari Ornegine
nazaran nispeten kiiciik SOy ve genis miktarlarda HCI iceren baca gazlar ile

karakterize edilmistir.

Bu tinite spray dryer / carbon injection / fabric filter sisteminden olugmaktadir.
Yanma sonucu olugan baca gazlar1 6nce su piiskiirtme kulesinde nemlendirilmekte,
daha sonra asidik bilesenleri absorblamak {izere toz halinde sonmiis kire¢ ve organik
gaz muhtevasini azaltmak icin ise aktif linyit piiskiirtiilmektedir. Nemli ortamda SO,,
HCI ve HF gibi asidik gazlar CaO partikiilleri ile CaSOs/ CaSO4, CaCl, ve CaF,
formunda tutulurlar. Bu partikiiller baca gazinin sicakligi dolayisi ile tamamen
kuruyarak yanma esnasinda olusan diger partikiiller ile birlikte iinitenin sonunda yer
alan jet pulse tipi bir torbali filtre ile tutulmaktadir. Su piiskiirtme kulesi 8 m
yikseklikte ve 2,2 m ¢apindadir. Baca gaz giris sicakligi 170 °C ve ¢ikis sicakligi da
120 °C dir. Toz kireg piiskiirtiilen kule 7,5 m yiikseklik ve 1,6x1,6 m genisligindedir.
Saatte 10-200 kg toz kire¢ besleme kapasitesindedir. Pulse jet tipi torbali filtre
{initesinde 210 adet (337 m?) torba yer almaktadur.

Sekil 4.3°te ve Sekil 4.4’te tesisin sematik gosterimi verilmistir.

f |
1. Atk Besleme 8. Kireg ve Aktif Karbon Dozlama
2. Déner Frm (Briilér Beslemeli) 9. Torbali Filtre
3. II. Yakma Fum (Briilor Beslemeli) 10. Baca
4 Déner Frrm Ciiruf Tahlivesi 11. Baca Gazi Cikis1
5. Buhar Kazam 12. II. Furm Kiil Tahlivesi
6. Ekonomizer 13. Torbali Filtre Toz Cikist
7. SuPiuskiirtme Tanka

Sekil 4.3 : Istac tibbi atik yakma tesisi akis semas1
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5. LITERATUR INCELEMESI

Tibbi atiklarin yakilmasina iligkin literatiirde son derece kisith caligmalar yer
almaktadir. Bu ¢aligmalarda incelenen yakma tesislerinin de gerek kapasite, gerek
atik 6zellikleri ve gerekse yakma teknolojisi ISTAC tesisi ile tam olarak uyumlu
degildir. Buna ragmen kisith caligmalardan elde edilen bulgular bazi hususlarda

aydinlatici sonuclar vermektedir.

5.1 Tibbi Atik Yakilmasina iliskin Calismalar

2002 yilinda Malezya’da yapilmis olan hastane atiklarinin yakilmasi sonucu ¢ikan

ctiruf analizlerinde Sn, Cu, Ni ve Ba yiiksek miktarlarda ¢ikmistir.(Cizelge 5.1)[67]

Cizelge 5.1 : Tibbi yakma tesisi ciiruf metal igerikleri (Malezya, 2002) [67]

Icerik Deger (mg/kg)
As 6,1 +0,3
Ag 0.04 £ 0,01

B 186,6 + 15,58
Ba 22281 +29.36
Cd 0,17 +£0,02
Cr 94,6 + 8,32
Cu 697,9 +£ 4423
Co 4,6 £0,14
Ni 2784 + 23,35
Pb 15,7+ 2,58
Sn 1410,0 &+ 241,02
Zn 72,0 +£9,63
Hg 0,05+ 0,01

Ciiruf lizerinde yapilan analizler gostermektedir ki, tibbi atik igerisinde kayda deger

miktarda Sn, Cu, Ni ve Ba bulunmaktadir.

Literatiirde yapilmis caligmalar arasinda, ciiruf haricinde tibbi atik yakma tesislerinin
hava kalitesi kontrol cihazlarindan alinan toz numunelerinde yapilan kisitli sayida
arastirmada goriilmektedir ki, Zn, Pb ve Cu miktarlar1 diger metallere gore yiiksek

miktarda gozlenmistir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 : Tibbi atik yakma tesisi hava kirliligi kontrol cihazinda (filtre vs.)
biriken tozda agir metal miktarlari. [71][72]

Bir diger calismada ise biinyesinde kii¢iik ¢apli yakma sistemi bulunan 9 hastanede,
yanma kalintilarinda (taban kiilii) yapilan metal aragtirmasinda yiliksek miktarda

Zn’ya rastlanmis ve sonuglarin bazi metaller i¢in farklilik gosterdigi tespit edilmistir

(Cizelge 5.3).[73]

icerik Endonezya 2002 italya 1998
(mg/kg) (mg/kg)

As 28,89 10
Ba 54,38
Cd 13,56 85
Co 3,86 45
Cr 12,65 179
Cu 320,22 173
Fe 36288
Hg 6,18
Mg 22152
Mn 60,7 105
Mo 7,91
Ni 19,96 45
Pb 439,74 964
Sn 1514,3 18
Zn 1831,5
Sb 6

Cizelge 5.3 : Hastane biinyelerindeki kiiclik yakma sistemlerinin kalint1 tozunda
metal icerigi [73]

Hastaneler (Birim mg/kg)

Metaller 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zn 209.59 | 73.1 | 71.58 | 289.78 | 272.22 | 15.46 | 96.86 | 4.65 | 0.15
Sb 1.64 1.58 | 1.92 1.67 |102.98 | 2.01 1.81 1.86 | 1.74
Pb 23.17 | 3.59 | 1339 | 7.36 0.36 195 | 3.04 | 227 | 1.83
Cd 0.34 0.85 | 0.25 0.37 0.5 0.3 033 | 029 | 0.25
Co 0.67 0.55 | 0.25 0.82 2.96 0.5 0.9 0.59 | 047
Ni 7.31 325 | 7.49 6.85 1.63 1.69 | 17.62 | 3.73 | 1.27
Mn 9.17 7.74 | 6.66 9.42 3.5 426 | 7.13 2.8 0.47
Fe 6.03 40 3.21 17.9 8.9 4.0 849 | 031 | 0.25
Cr 1.1 093 | 0.89 1.13 0.95 1.38 1.83 | 251 | 0.94
Be 0.01 0.01 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01
Cu 1.1 0.9 0.4 24 1.2 0.2 0.5 0.2 0.2
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2003 yilinda Bakoglu’nun ¢alismasinda, Izmit’te yer alan IZAYDAS Tehlikeli atik
ve tibbi yakma tesisinde bes farkli atik kompozisyonu ve farkli yakma kosullarina
karsilik atiklarda biriken agir metallerin analizi yapilmistir. Metal analizleri doner
firin taban kilii(TK), elektrostatik filtrede tutulan ucucu kiiller (UK) ve kireg
puskiirtmeli baca gazi yikama sisteminde olusan atik sularin aritilmasindan olusan
camurlar (AC) {lizerinde yapilmistir. Camurlar elektrostatik filtre sonrasi baca
gazindaki gaz ve toz formundaki metalleri de icermektedir. Bu matrisklerdeki

metallerin dagilimi Cizelge 5.4°de verilmistir. [76]

Cizelge 5.4 : Izmit izaydas yakma tesisinde metallerin degisik matriskler i¢indeki
dagilimi [76]

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 | Ort.
. End. kat1
Déner atiklar 30910 | 39634 | 13527 | 20621 | 43630
Firina Tibbi
1bbi
beslenen | A yjar 5774 163 621 _ 5807
Atik —
tipleri, Diger kati
ke/giin Atiklar 3666 1547 2268 2998
S1vi1 atiklar 1750 1826 2957 1048 4255
Ikinci
yakmaya
verilen Atik yaglar 10563 20662 7732 7000 11005
Toplam 48997 65951 26384 30937 67695 | 47993 | 48997
Metaller Konsantrasyon, mg/kg kuru agirlik
TK 510 250 390 420 620 440
UK 230 240 420 480 200 310
Cr AC 30 170 450 270 870 360
TK 800 990 1030 830 1450 1020
UK 290 360 340 240 260 300
Mn AC 500 660 1120 1190 530 800
TK 5520 5020 3970 890 8290 4730
UK 5200 3200 3210 7480 5680 4950
Cu AC 3010 3170 7460 1130 5960 4150
TK 2390 3100 1960 650 6030 2830
UK 1650 1780 1170 3210 1240 1810
Ni AC 2000 2250 4600 660 4170 2740
TK 280 500 980 50 1970 760
UK 6100 5620 4200 4720 3980 4920
Pb AC 90 410 2200 450 760 780
TK 150 150 100 100 180 140
UK 650 750 180 450 460 500
Sn AC 100 230 520 120 720 340
TK 4210 3250 5300 2450 2420 3520
UK 5200 7850 3850 4200 8950 6010
Zn AC 22200 15500 18470 14520 34950 | 21130
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Yapilan analiz sonuglarina gore metallerden Cr, Mn, Cu, Ni, Co bakimindan her ii¢
matris i¢indeki konsantrasyon dagilimlarindan TK ve AC’da mertebe bakimindan
benzer olmasina ragmen UK i¢inde daha diisiiktiir. Pb ve Sn da UK ig¢inde birikim
ve Zn da da AC iginde ciddi artis oldugu goriilmektedir. Ozellikle Pb ve Zn da
AC/UK oranindaki artista metallerin ucguculuklarinin ve tesisin ikinci yakma
hacminde uygulanan yiiksek sicaklik degerlerinin katkis1 oldugu ifade edilmektedir.
Buna gore bu metaller gaz fazinda tasindiklar1 i¢in elektrostatik filtrede
tutulamamakta ve en sonda yer alan baca gazi aritma sistemi i¢inde aritma ¢amuru
icinde zenginlesmektedir. Yakma tesisinde sicaklik diistiikce metaller taban kiilii
icinde yiikseldik¢e de AC icinde birikmektedir. Atik bilesimindeki CI/S oranlarimin

metallerin uguculuklar iizerinde belirgin bir etkisi olmadigi belirlenmistir

2008 yilinda Cin’de yapilmis olan calismada 4 farkli tibbi atik yakma tesisinden
alan 14 Taban Kiilii (TK) ve 8 Ugucu Kiil (UC) numunesinde belirlenen metallerin
analizleri yapilmistir. Calismamizda belirledigimiz metaller icerisinden Cu, Mn ve
Pb’nun yiiksek miktarda hem TK’da (Cizelge 5.5) hemde UK’da (Cizelge 5.6)

bulundugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.5 : Taban kiilii metal analiz sonuglar1 [86]

| TK1 | TK2 [ TK3 [ TK4 | TK5 | TK6 | TK7 | TK8 | TK9 | TK10 | TK11 [ TK12 | TK13 | TK14
(g/kgh)
Al | 364 629 257 24,6 188 27,7 185 233 302 242 27,5 20,6 23,0 253
Ba |21 16 17 51 26 21 13 073 14 070 13 082 1,6 1,1
Ca | 97,6 186 176 149 140 285 89,1 96,9 140 133 121 315 136 140
Cu|l,l1 14 024 0,17 036 035 0,16 0,07 0,14 0,07 0,18 0,08 23 0,17
Fe [ 47,5 52,8 272 59 47 11,0 43 6,1 44 60 129 9,1 58 107
K |85 68 103 142 93 81 74 199 84 13,1 10,7 53 89 119
Mg | 152 19,2 373 29,1 22,7 13,6 17,8 16,6 28,0 41,5 21,6 10,1 30,0 34,2
Mn 053 15 1,1 29 024 036 1,1 032 039 042 042 032 0,75 0,43
Na | 13,1 152 17,8 26,4 23,0 11,8 11,0 16,3 12,6 232 184 8,0 17,5 21,1
Pb | 033 0,07 1,1 095 097 063 088 038 2,1 052 092 05 14 0,70
Ti | 7,1 155 7,7 49 70 23 47 31 79 27 70 18 114 53
Zn | 84 12,7 89 158 30,7 162 59 29 187 2,6 105 233 91 48
(mg / kg
Ag 1242 214 96 40 47 39 23 21 26 60 54 155 34 123
As | 22,1 39,1 142 143 450 50,2 49 381 208 51,0 14,6 30,0 134 319
Bi | 1,1 - 28,1 53,8 13,2 120 287 73,9 322 669 293 489 - 365
- - - - 102 14 - - - - - - 4,2 -
Co | 36,3 499 259 169 203 11,5 16,1 124 29,5 104 23,7 11,1 34,8 18,7
Cr | 895 515 313 310 434 709 240 758 765 102 352 344 643 159
Ga | 154 306 181 116 154 75,0 116 92,6 180 84,7 153 69,0 250 151
Li | 50,7 76,3 35,8 452 552 47,0 255 324 408 432 44,6 33,0 51,0 37,6
Ni | 667 500 41,0 28,6 21,6 31,5 28,0 17,0 23,6 10,7 117 24,1 16,5 204
- - 22,8 50,6 64,6 80,8 127 46,6 63,0 138 197 108 161 183
Sn | 368 406 246 170 325 219 245 200 308 211 333 298 400 258
Sr | 164 165 409 494 225 484 221 262 261 316 288 394 197 303
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Cizelge 5.6 : Ucucu kiil metal analiz sonuglar1 [86]

| UK1 | UK2 | UK3 | UK4 | UK5 | UK6 | UK7 | UK8
(g/kgh

Al [207 359 29 32 18 69 63 20
Ba | 14 1,7 23 26 28 15 12 29
Ca | 564 127 287 283 240 213 222 272
Cu [ 059 042 21 23 26 15 13 29
Fe | 233 295 190 125 129 11,1 92 139
K | 176 184 254 276 349 343 313 375
Mg | 356 346 30 39 39 46 48 47
Mn | 0,34 074 033 033 040 032 020 0,61
Na | 448 362 159 189 159 197 221 175
Pb | 19 09 53 54 47 27 24 51
Ti | 54 89 012 0,12 009 039 037 010
Zn | 335 288 837 91,5 115 858 708 121
(mg / kg’
Ag | 692 405 71,8 102 187 950 113 222
As | 237 163 166 211 219 693 948 197
Bi | 778 389 231 235 275 109 76,7 274
Cd | 587 289 635 508 276 103 784 211
Co | 134 238 058 09 13 08 08 15
Cr | 148 264 282 347 195 52 35 20,1
Ga | 135 192 503 499 31,8 31,8 30,6 338
Li | 889 146 187 215 208 175 162 268
Ni | 367 573 345 353 406 21,6 200 42,1
Sb | 874 888 184 225 230 140 123 224
Sn | 928 592 1443 1399 1660 938 906 1328
Sr | 102 235 876 108 108 109 116 129

Ayni ¢caligmadan elde edilen sonuglar evsel kati atik yakma tesislerinden elde edilmis
olan sonugclarla kiyaslanmis (Cizelge 5.7) ve toksik etki gosteren Ag, As, Bi, Cu, Cd,
Cr, Ni, Pb, ve Zn metallerin tibbi atik yakma sonucu daha yiiksek miktarlarda
ozellikle UK’da fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. [86]

Cizelge 5.7 : Tibbi atik ve evsel kat1 atik yakma tesislerinde taban kiilii ve ugucu
kiildeki metal konsantrasyonlarinin karsilagtirilmasi (mg/kg) [86]

Taban Kiilii Ucucu Kiil
Evsel Kat1 Atik Tibbi Atik Evsel Kat1 Atik Tibbi Atik
Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik

Ag 1 0.57-1.6 8,4 2.1-242 20,4 11,8-29 113 40,5-222
As 5,8 0-93,0 27,8 4.9-50.9 49,2 0,5-37 170 69,3-237
Bi 1,5 0.85-2.6 103 13,2-489 - - 165 38,9-275
Cd 14,1 8.2-31.2 53 1.4-10.2 132 0,3-573 237 29,0-635
Co 17,1 3.9-44.1 22,7 10.4-49.9 23,8 14-36,9 5,4 0.58-23.8
Cr 244 44,0-358 397 34,4-895 210 62-1170 65,2 3,5-264
Cu 2824 1169-5251 487 68-2330 678 316-10,600 1702 420-2907
Ni 279 140-710 111 10,7-667 62,4 0-186 36 20.0-57.3
Pb 966 430-1626 795 68-2107 2883 223-79,500 3544 900-5363
Sn 354 29,5-276 285 170-406 1836 0-5880 1149 592-1660
Ti 328 182-620 6095 1754-15,518 - - 1940 92-8937
Zn 4510 2866-9601 11,965 2571-30,706 7656 400-207,000 | 78,686 | 28,775-121,411
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Cizelge 5.8 : Tibbi atik ve evsel kat1 atik yakma tesislerinde taban kiilii ve ugucu
kiildeki metallerin zenginlesme oranlarinin karsilastirilmasi

Taban | Ucgucu

Kiili Kiil
Metaller | TA/EA' | taEa
Ag 8,40 5,54
As 4,79 3,46
Bi 68,67
Cd 0,38 1,80
Co 1,33 0,23
Cr 1,63 0,31
Cu 0,17 2,51
Ni 0,40 0,58
Pb 0,82 1,23
Sn 0,81 0,63
Ti 18,58
Zn 0,00 0,01

TA/EA:Tibbi atik/Evsel atik

Cizelge 5.8 de taban kiilii i¢indeki Ag, As, Bi, Co, Cr ve Ti metallerinin TA yakma

tesisi taban kiili icinde zenginlestigini, diger metallerin ise aksine fakirlestigini

gostermektedir.Ucucu kiil i¢indeki oranlarda da Ag, As, Cd, Cu ve Pb metalleri i¢in

zenginlesme diger metaller i¢in ise fakirlesmektedir [86].

2008 yilinda Pakistanda 3 farkli hastanede bulunan 5 farkl kiiclik 6l¢ekli yakma

sisteminde yapilan ¢aligmada, yakma firmlarmin taban kiiliinden alinan numunelerde

metal miktarlarn farkli {ilkelerde benzer calismalardaki sonuglara gore diisiik

kalmistir (Cizelge 5.9). Bazi numunelerde Cu, Pb ve Zn diger metallere gore daha

yiiksek gozlenmistir. [87]

Cizelge 5.9 : Cesitli lilkelerde hastane 6lgekli tibbi atik yakma tiniteleri taban
kiillerinde metal konsantrasyonlar1 karsilagtirmasi.

Metal konsantrasyonu (mg/kg)

Ulke Zn Ni cd Pb Cu Cr
Arjantin | 1240 0825 45 410 1420
Hindistan | 320-5000 26-580 0.8-9 8.4-75 145-230 72-88
Italya 180-790 45-125 1.0-8.0 121-430 60-150 106-250
Malezya 63.6-81.6 255-301 0.15-0.19 13.1-18.3 653-742 86.3-102.9
Rusya 144-2609 6-298 1-24 7-431 16-711 27-593
Taivan 150-5700 100-400 12-200 15-1800 15-660 100-330
Tayland | 1461-5384 2351 78216  1657-1051  322-407 50-72.5
Pakistan 1.3-13.6 0.39-3.15 0.05-1.04 0.592-12.08 0.19-19.11 0.25-1.03
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Yapilan ¢aligmada metal miktarindaki farkliligin, yakma sicakligi, atik cinsi ve

yakma siiresinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica bu ¢aligmada hastane 6l¢ekli

kiiciik yakma tesisleri

goriilmektedir.

Cizelge 5.10 : Metal analiz sonuglar1 (Pakistan, 2008) [87]

incelendigi

icin sonuglarin diisiik ¢ikmasi

normal

Numune
Kodu

Zn

Ni

Cd

Pb

Cu

Cr

(mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mgkg) (mg/kg) (mgkg)

1. HIIIWI
2. HIIIW2
3. HiLw;
4. HIIIW4
5. HIIIWS
6. HIR2WI
7. HILW,;
8. HII2ZW3
9. HI1I2W4
10. HII2ZW5
11. HII3WI
12. HI1I3W2
13. HII3BW3
14. HI1I3W4
15. HIIBWS
16.  H,IW,

17. H2IW2
18.  H2IW3
19. H2IW4
20. H2IWS
21. H3IWI

22. H3IW2
23. H3IW3
24. H3IW4
25. H3IWS5

6,8
9,93
10,90
2,65
9,50
1,69
9,32
2,89
4,99
8,51
5,48
7,71
13,63
1,30
4,07
2,30
4,22
6,26
7,43
6,25
9,32
3,86
8,26
7,92
3,60

2,72
2,64
3,15
0,39
2,75
0,43
0,50
0,53
0,43
2,53
2,06
1,43
0,79
0,53
0,97
0,75
0,87
0,93
2,58
1,62
1,26
0,95
1,26
1,01
1,33

0,054

0,07
0,10
0,32
0,25
0,48
0,54
1,04
0,09
0,26
0,15
0,17
0,06
0,24
0,18
0,17
0,19
0,24
0,15
0,17
0,18
0,09
0,16
0,08
0,19

2,98
12,08
2,36
1,60
5,01
1,13
0,59
10,58
0,48
341
1,59
3,72
1,49
1,76
11,04
2,52
3,42
3,29
3,23
341
6,54
4,80
4,12
1,97
5,79

2,18
10,73
1,93
1,96
1,21
0,19
0,32
0,27
0,22
0,79
1,76
3,95
2,07
4,51
2,09
8,97
19,11
10,89
12,16
11,99
7,60
2,63
8,47
2,80
17,1397

0,63
0,79
0,99
0,43
0,99
0,32
0,85
0,42
0,53
0,94
0,73
0,97
1,03
0,25
0,53
0,32
0,43
0,67
0,65
0,55
0,93
0,41
0,73
0,51
0,41

H: Hastane, I: Yakma Tesisi, W:Numune

5.2 Evsel Kat1 Atik Yakilmasina iliskin Calismalar

2006 da Taivan’da ti¢ farkli evsel kat1 atik yakma tesisinde TK ve UK’deki metal

konsantrasyonlarinin yakma sistemi Ozellikleri ile ilgisi arastirilmistir. Akiskan

yatakli yakma tesisi (Kuru kire¢ ve aktif karbon piiskiirtmeli ve torbali filtreli)

UK’niin leaching testi bu atigin zararsiz, kiitlesel yakma (Yar1 kuru kire¢ ve aktif

karbon piiskiirtmeli ve torbali filtreli) ve doner firin (Yar1 kuru kire¢ ve aktif karbon

puskiirtmeli ve torbali filtreli) tipindeki yakma tesisi UK ise Pb metali bakimindan
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zararlt atik olarak belirlenmistir. Buna gore akiskan yatakli yakma tesisleri atiklar

bakimindan daha emniyetlidir (Cizelge 5.11). [77]

Cizelge 5.11 : Ug farkl1 evsel atik yakma tesisinde metal konsantrasyonlari (mg/1)

MSWI-A MSWI-B MSWI-C
Taban Kiili Ucucu Kiil Taban Kiili Ucucu Kiil Taban Kiili Ucucu Kiil
Cu 0,048 0,048 3,237 1,940 0,272 1,353
Pb 0,374 0,449 0,441 73,253 0,364 79,693
Cr 1,747 0,149 0,825 0,398 0,087 0,525
Cd 0,050 0,092 0,054 0,174 0,047 0,159

2007°de smiflandirilarak toplanmis evsel kati atiklarla karisik toplanmis evsel kati
atiklarin benzer teknolojiye sahip yakma tesislerinde yakilmasi durumunda TK, UK
ve torbali filtre atiklarindaki metallerin dagilimi incelenmistir. Cu, Cr, Ni ve Mn
metallerinin genellikle TK i¢inde yer almasina ragmen Pb, Cd, Zn, As ve Hg UK
icinde zenginlesmistir. Smiflandirilmis atiklarin yakildig: tesisin UK i¢inde Pb, Cd,
Zn, As ve Hg metalleri karigik at1 yakan tesisindeki ne gore daha yiiksektir. Buhar
kazani i¢indeki UK de Mn, Ni ve Zn metalleri, TK ve torbali filtredeki UK’ e gore
daha fazladir. UK i¢inde zenginlesme bu atigi zararli atik haline getirmektedir.
Smiflandirilmis atik yakma tesisi TK igindeki Pb, Cd, Zn, As ve Hg metalleri Karisik

evsel kat1 atik yakma tesisi TK’e gore daha diisiik konsantrasyonlardadir (Cizelge

5.12). [78]

Cizelge 5.12 : Taban kiiliinde ve ucucu kiilde agir metal analizi (mg/kg) [78]

Simiflandirilmis Evsel Atik Yakma Karnsik Evsel Atik Yakma

Taban Ucucu Kiil Ucucu Kiil Taban Ucucu Kiil U(?ll"loC;llag:ll

Kiili (Briilor) (Torbal1 Filtre) Kiili (Briilor) Filtre)
Pb 283 415 1416 321 344 1169
Cd 0,77 6,40 57 0,71 5,70 17
Cu 373 316 261 289 189 160
Zn 1406 2665 2274 1527 3053 2084
Cr 221 212 79 238 186 70
Ni 49 70 24 53 72 40
Mn 768 1286 251 744 1047 253
As 92 73 267 114 64 222
Hg 0,06 0,10 7,70 0,16 0,11 4,80

Evsel kati atik yakma tesislerinde baca gazlar i¢indeki metallerin emisyonlar

hakkinda italya’da 1997, 1998 ve 1999 yillarinda dorder kez yapilan lgiim ¢alismasi

sonuclarindan bu tiir tesisler i¢in emisyon faktorlerini hesaplamiglardir. [79]
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2003’te Sorum tarafindan yapilan ¢alismada yayici stokerli evsel kat1 atik yakma
sistemlerinde yakma kosullarinin metallerin uguculuklar1 iizerindeki etkisi
incelenmistir. Calisma sonuglarma goére Cd, Hg ve Pb indirgen ve oksitleyici
kosullarda tamamen ucucudurlar. Cr metali biiyiik 6l¢iide kat1 fazda kalmaktadir. As,
Cu, Ni ve Zn metallerinin uguculuklar1 yakma sistemindeki sicaklik, yakit /hava
oran1 ve Kloriir/metal oranlarinin en az birinden etkilenirken, Cd, Cr, Hg ve Pb

metallerinin bu kosullardan etkilenmedikleri belirtilmektedir. [80]

Yakat (fuel oil) igindeki metaller de tibbi atik yakma tesisi PM emisyonlari i¢inde yer
almaktadir. Bu nedenle metallerle ilgili envanter diizenlenirken yakit ig¢indeki
metallerin de bilinmesi gerekmektedir. Burada siilfiir icerigi farkli olan 6 nolu fuel
oiller ile 5 nolu fuel oil icindeki metaller i¢in mertebeler c¢izelge 5.13’da

verilmistir.[82].

Cizelge 5.13 : Fuel oil 6 ve fuel oil 5 metal muhtevasi

Metaller 5 nolu 6 Nolu Fuel Oiller
fuel oil Diisiik Orta siilfiirlii Yiiksek stilftirlii
Siilfiirli

Siilfiir,% 1,73 0,53 0,93 2,33
Arsenik,pg/g 2 0,2 0,2 0,1
Berilyum,ug/g <1 <0,3 <0,3 <0,3
Kadmiyum,pg/g 0,1 0,5 0,6 0,6
Krom,ug/g 0,5 1,08 0,96 1,05
Bakir,pg/g 4 0,56 0,78 35
Demir,pg/g 50 23 19 21
Kursun,ug/g 3 0,8 0,58 4.5
Civa,pg/g - 0,06 0,12 0,1
Nikel,ug/g 34 17 22 30
Selenyum,ug/g <2 <0,1 <0,1 <0,1
Vanadyum,pg/g 180 35 70 220
Cinko,ug/g 39 4,11 3,7 74

Cizelge 5.14 de ise bu yakitlarin yakilmasindan olusan partikiiller i¢inde matallerin
dagilimi verilmistir. PM tiirleri 2,5 p den kiigiik olanlar ve >2.5 p seklinde
boyutlarina gore ikiye ayrilmistir. Goriildigli gibi 2,5 p den kiiclik olan PM lerde
onemli oranda zenginlesme (PM2,5/>2.5 = > 1) s6z konusudur. Yine metaller i¢inde
stilfiir oran1 artig1 ile PM i¢inde de agirmetal miktarlar1 artmaktadir. Bu artig 6zellikle

Cu, Ni, V ve Zn metalleri i¢in belirgindir.
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Cizelge 5.14 : Fuel oil 6 ve fuel oil 5 metal muhtevasi ¢arcacik ¢capina gore

Metaller 6 Nolu Fuel Oil 5 Nolu Fuel Oil
ng/g Diisiik Siilfiirlii | Orta stilfiirli Yiiksek
siilfiirlii

25u [ >25pu |25 [>25w [ 25un [ >25u (250 >2.5 1
Antimon 23,4 4,9 242 2,9 48,6 8,2 34,5 4,86
Arsenik 49,9 11,0 49,8 4,9 359 8,6 18,7 1,7
Berilyum 0,4 0,1 0,47 0,11 0,46 0,15 0,44 0,2
Kadmiyum | 0,5 0,21 1,26 0,46 19,3 1,84 2,75 0,69
Krom 32,6 27,5 447 46,9 60,2 | 413 60,5 333
Bakir 123 33,8 159 36,8 1050 | 222 233 58,1
Demir 5100 | 1410 4460 | 1510 3850 | 2300 | 4220 1110
Kursun 114 21,5 164 22,4 990 94,2 - -
Magnezyum | 1450 | 428 1450 | 436 6190 | 2220 1770 101
Mangan 93,3 43,1 84,5 37,1 73,2 | 428 89,9 23,6
Nikel 840 863 7470 | 1230 8020 | 2270 10600 | 2200
Vanadyum 14700 | 4510 35300 | 7560 58900 | 19900 | 58600 | 13000
Cinko 1600 | 328 1840 | 422 21000 | 2740 | 641 883

Cizelge 5.15 : Fuel Oil 6 ve Fuel Oil 5 igerigindeki siilfiir tiirleri

Yakit PM Siilfiir tiirleri, %
boyutu, Siilfat | Tiyofen | Elementel Siilfit Diger
um
No 5 Oil <2.5 55 24 5 11 5
No 5 Oil >2.5 32 37 8 19 4
Diisiik S No 6 Oil <2.5 84 14 - - 2
Diisiik S No 6 Oil >2.5 58 34 6 - 2
Orta S No 6 Oil <2.5 73 13 6 - 8
Orta S No 6 Oil >2.5 55 35 6 - 3
Yiiksek S No 6 Oil <2.5 54 29 5 11 1
Yiiksek S No 6 Oil >2.5 26 39 9 26 -

Metallerin PM igindeki dagiliminda siilfiir tiirlerinin de etkisi vardir. Incelenen yakit
tiirlerine gore boyutlarina gére PM lerin bagh oldugu siilfiir tiirleri Cizelge 5.15 de
verilmigtir. [82]

Cizelgeden en yiiksek siilfiir tiirliniin siilfat oldugu, onu tiyofen grubunun takip ettigi
anlasilmaktadir. Diger yandan <PM2.5 grubu partikiillerde siilfata bagli partikiiller
daha biyiikk boyutlu PM’lere gore onemli Ol¢iide zenginlesmekte iken tiyofen

grubunda ilsiki tesine donmektedir.

Partikiiler madde parametresi i¢inde kondanse olabilen partikiiler maddeler yakit ve
atiklarin  yakildig1 tesisler i¢in Onem tasimaktadir. Ciinkii kondanse oalabilen
partikiiler madde biiyiik Olgiide Cd ve Pb gibi diisilk kaynama noktali metallerin
icinde yer aldig1 bir gruptur.Kondanse olabilen metaller in yakma sistemlerinde

torbali filtre sonras1 baca gazi numunesi lizerinde incelenmesinin simiile edildigi bir
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calismada filtre sicakligi ve metal halojen bilesiklerinin siiblimasyon sicakliklarnin
partikiil c¢apt olusumunu etkiledigi ve 3-300 nm boyut araliginda partikiillerin
dagildig1 ancak filtrede partikiil kekinin olusmasi durumunda 10 nm’den kiigiik
partikiillerin olusumunun engellenmesine ragmen 6nemli miktarda kondanse olabilen

metallerin filtre elemanin gegebildigini géstermistir.[83]

Atik yakma sistemlerinden kaynaklanan agir metal emisyonlar1 sedece yakma
kosullarina degil aym1 zamanda atik i¢indeki bilesenlerin yer aldigi kimyasal
reaksiyonlara da baglhdir.Ornek olarak kursun emisyonlar iizerinde etkili olacak bir
kag farkli reaksiyon atik i¢cindeki nem oraninin ve alkali madde miktarlarinin yakma
sicakligr ile birlikte metallerin halojenleri veya oksitleri seklinde olusmalari
tizerindeki etkisini inceledikleri bu c¢alismada evsel kat1 atik yakma tesislerinde
termodinamik denge kosullarinda metal emisyon miktarlarim1 arastirmiglardir.

Calismada yon gosterici olarak Amerika’da evsel kati atiklar i¢in temsil edici tam bir

analiz Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17’de verilmistir.[84]

Cizelge 5.16 : Evsel kat1 atik analiz sonuglar1 [84]

Analitik Parametre Agirhik %

Karbon 25,6
Hidrojen 3,4

Oksijen 20,3
Azot 0,5

Klor 0,45

Stilfiir 0,15

Su Buhari 25,2

Kiil (inert) 24,4

Yiiksek Isil Deger (cal g'') 2472

Cizelge 5.17 : Evsel kat1 atikta yanabilen kisimda yer alan metaller [84]

Element Ortalama Konsantrasyon | Konsantrasyon araligi

(ppm) (ppm)

Al 9000 5400-12000

Cd 9 2-22

Cr 55 20-100

Hg 1,2 0,66-1,9

Na 4500 1800-7400

Pb 330 110-1500

Son yakma kismi sonrasi baca gazi hizla sogumakta ve bu bdlgede kimyasal
reaksiyonlar durmaktadir.Bu kosullarda buhar basinglar1 doygunluk(saturation)
buhar basing degerini asan metaller mevcut partikiiller {izerinde kondanse

olmaktadirlar. Calisma sonuglarina gore evsel kati atik igindeki nem ve Na oran
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artinldiginda serbest klor olusumu azaltilmakta, kursun yiiksek sicakliklarda
tercthan metal oksit formunu tercih ederken diisiik sicakliklarda Na oraninin
artirilmas1  serbest klor olusumunu azalttigi i¢in kursun klorir olusumu da
azalmaktadir.Nem oranmin artirilmasi klorii yerine kursun oksit olusumunu tesvik
etmekte ve ugucu kiil icindeki kursun miktar1 azalmaktadir.Sicakli§in artirilmasi
dengedeki kursunun sivi PbO formuna ge¢mesini artirmakta bununla birlikte nem ve
Na oraninin artiritlmasiucucu kiildeki kursun oranini azaltmaktadir. Tersine olaral
orta seviyelerde Na iceren atikalrda yakma sicakliklarinin diisiiriilmesi ve nem
oraninin artirilmasi kursunu ucucu kiile gecisini kolaylastirmaktadir. Kadmiyum v e
civa biiylik 6l¢iide elemntel halde olusmakta ve oksit ve kloriir formlar1 biitiin nem
ve Na oranlarinda ihmal edilecek kadar diisiik kalmaktadirlar. Hg metalik buhar
halinde kalirken Cd son yakma bolgess sonunda tamamen ugucu kiil iizerinde
kondanse olmaktadir.Bu nedenle Cd emisyonlar1 nem ve alkali oaranlkarindan
etkilenmemektedir. Cr ise Na oranindan biiyiikk Olciide etkilenmekte Na,CrOq4
formuna ge¢mektedir.Geri kalan Cr ise oksit formunda olup biitlin sicakliklar ve nem
oranlarinda ¢ok az miktarda kloriirler olusmaktadir.Ornek denge hesaplarinda 9500¢
sicaklikta nem oraninin %37den %5’e indirgenmesi kursunun ugucu kiildeki oranini
%354°den%68’e yiiksetmektedir. Oysa evsel kati atik i¢cindeki Na miktarinin 6650
ppm’den 4500 ppm’e indirilmesi kursunun ucucu kiil i¢indeki oranini ortalama nem

kosullarinda %36’dan %60 yiikseltmektedir.

Cizelge 5.18 : Evsel kat1 atik icerisindeki metal miktarlar1 (mg/kg)

Metaller | Konsantrasyon Arahgi
Fe 25000-75000
Cr 100-450
Ni 50-200
Cu 450-2500
Zn 900-3500
Pb 750-2500
Cd 10-40
Hg 2-7

Ingiltere’de yapilmis ¢alismada evsel katr atik igerisindeki metal miktarlar ile ilgili
yapilan aragtirmada goriilgektedir ki metal miktarlar1 genis araliklarda degismektedir.

(Cizelge 5.18)[84]
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5.3 Tibbi Atiklar icerikleri, Olusum Miktarlari ve Kaynaklan

Cizelge 5.19 : Tibbi atik icerigi karsilagtirmasi

Atik Sivas (2002) | Iran (2007) | Kanada (1990)
Kaynagi % % %
Kagit 16 45 40
Metal 1 2 1
Tekstil 10 8 13
Cam 7 3 5
Yiyecek 17 17 10
Stvi - 6 6
Plastik 41 14 23
Karton 5 - -
Diger 3 5 2

Tibbi atiklar tizerinde yapilan arastirmalarda sonuglar gostermektedir ki, tibbi atigin
sadece 1% - 2%’s1 metallerden olusmaktadir. 2002 yilinda Sivas’ta yapilmis olan
hastane atiklarinin kompozisyonu {izerine yapilmis olan arastirmada, metal igerigin
1% oldugu, 2007 yilinda Iran’da yapilan arastirmada metal igeriginin 2.07% oldugu
ve 1990 yilinda Kanada’da yapilan arastirmada ise bu miktarin 1% oldugu tespit

edilmistir. [68,69,70]

Bahreyn’de 2009 yilinda yapilan ve Bahreyn’in 8% sini temsil eden hastanelerin ele
alindig1 ¢alismada, tibbi atik {iretiminin %80’1nin devlet hastanelerinden, 20%’sinin
ise 0zel hastanelerden oldugu tespit edilmistir. Toplanan yillik tibbi atik miktarinin
972,749 ton / y1l oldugu calisma yapilan hastanelerin toplami olarak tespit edilmistir.
Yapilan caligmada tibbi atigin hastane i¢cinde hangi departmanlardan ne miktarlarda

olustuguna yonelik ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 5.20° de verilmnistir.[88]

Cizelge 5.20 : T1ibbi atigin kaynaklandigi tibbi birimler

Tibbi Atik Kayna@ (%)

Ameliyat 13.5

{lag Departmani 12.6
Cerrahi 10

Jinekoloji 12.8
Pediatri 18

Nefroloji 11.6

Yogun Bakim 5

Kulak, Burun Bogaz 6.1
Kardioloji 4.4
Ortopedi 2.5
Yaniklar 3.5
Toplam 100

Brazilya’da 2009 senesinde dis kliniklerinde yapilan calismada, toplanan atik

icerisinde enfekte tibbi atik oranmnin 15% - 29% arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Enfekte olmayan tibbi atik 42% - 52% arasinda degisirken, evsel nitelikteki atiklar

ise 19% - 43% arasinda degisim gostermektedir. [89]

Istanbul’da 2008 yilinda yapilan c¢alismada hastane atiklarmin Avrupa ve Asya
yakalar1 i¢in ayr ayri arastirmasi yapilmis ve goriilmiistiir ki, hastanelerden tibbi atik
adi altinda toplanan atiklarin 50% civarindaki bir kismi evsel nitelikli atik

durumundadir (Cizelge 5.21).[90]

Cizelge 5.21 : istanbul hastane atiklarinin atik tiirleri

L. Avrupa Yakasi Asya Yakasi
Atik Tiirii % %
Evsel 49.18 51.11
Patolojik 5.94 7.34
Radyoaktif 0.01 0.21
Kimyasal 1.89 5.36
Enfekte 17.92 18.05
Kesici 5.94 3.19
Ilag 1.29 2.14
Basingli Kaplar 2.27 0.65
Geri Doniisiimlii 15.56 11.95
Toplam 100.00 100.00

Bu ¢alismada Istanbul’da 197 hastane ve 401 klinik bulunmaktadir. Asya yakasinda
65 hastane ve 160 klinik, Avrupa yakasinda ise 132 hastahane ve 241 klinik yer
almaktadir. Yatak basia giinliik ortalama kat1 ve infekte atiklarin toplami resmis
kurumlarda 2,39 kg, 6zel kurumlarda ise 4,34 kg olarak belirlenmistir. Avrupa Birligi
iilkelerinde tibbi atik miktar1 5 kg/yatak/giin olarak verilmekte ve Istanbul bu degere
olduk¢a yaklagsmaktadir. Ulusal Cevre Aksiyon Planinda kamu hastanelerinde 1,92
kg/yatak/giin, 6zel hastanelerde ise 2,01 kg/yatak/giin degerleri verilmektedir. Bu

degerler Istanbul ortalamalarinin altinda kalmaktadirlar.[90]

1996°dan 2005 yilina gelindiginde tibbi atik miktar1 2503 ton’dan 8550 ton’a
yiikselmistir. Asya yakasinda yer alan saglik birimlerinde tibbi atik miktar1 1,85
kg/yatak/giin iken Avrupa yakasinda bu deger 2,171 kg/yatak/giin degerine
yiikselmektedir. Onemli bir bulgu da tibbi atik grubu icerisinde ortalama %50
oraninda evsel kati attk mevcudiyetidir. Diger taraftan geri kazanilabilir atik
oraninin da %14 oldugu belirtilmektedir. Buna gdre toplam %60-65 oraninda tibbi
atik miktarinda azaltma saglanabilir. Ancak bunun i¢in genis kapsamli bir ¢alisma

yapilarak tedavi kurumlarmin bilinglendirilmesi gerekmektedir.
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ISTAC A.S. de 2003 — 2008 yillar1 arasinda bertaraf edilen tibbi atik miktar1 giderek
artiy gostermekte ve son yilda en yiiksek seviyeye cikarak kapasite agimina neden

olmustur.

14.000+ 12.701 13.084

12.000+

10.000+

8.000+

Miktar (Ton)
6.000

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Yil

Sekil 5.1 : 2003 — 2008 yillar1 aras1 ISTAC A.S. yillik tibbi atik bertaraf miktarlari.
[81]

ISTAC Tibbi Atik Yakma Tesisinin kapasitesi 1 ton/saat olarak verildigine gore,
haftada bir giin bakim ve kontroller i¢in durus yapildig1 esasindan hareketle yillik

kapasite

52x6*24*1=7488 ton/yil yaklasik olarak 7500 tonolarak hesaplanir. Buna gore
yukarida belirtilen kapasite 2003 yilindan itibaren asilmig demektir. Kapasite fazlasi
tibbi atifin bertarafinin nasil ve hangi yontemler kullanilarak yapildigi

bilinmememektedir.
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6. MATERYAL METOD

Tesiste agir metal ihtiva eden; (a) doner firin clirufundan, (b) II. Firin kiiliinden ve

(c) torbal filtre kekinden TS 12090°na uygun olarak 2’ser kilo numune alinmustir.

Ayrica baca emisyonunda EPA Method 29’a uygun sekilde partikiil madde ve agir
metal (Hg, Cd, TI, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni), 6rneklemesi 30’ar dakika
stireyle, 8 farkli tarihte yapilmistir.

6.1 Baca Gaz1 Partikiil Madde ve Agir Metal Orneklemesi
Ornekleme hattinin sematik bir ¢izimi Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

Sweaklik Sensiri
Sicakhk Sensiri

Cam Nozzle

i Cam Prob Hatti

G_|=I-'-

Cam Filtre Tutocn

Isitmal Alan

‘Vakum Hatt

Manomeire 5% HNOy/ - T 4% KMnO/ T

Sekil 6.1 : EPA method 29 numune alma hatt1 sematik diyagrami

Kuru Gaz Sayac

Numune alma noktast EPA Method 1’e gore seg¢ilmistir. Buna gore tesisten gelen
hava kanalinin iizerinde, bacanin 8 capi kadar mesafeden numune alma noktasi

acgilmustir.
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EPA Method 29 geregi kullanilan borosilikat cam nozullar ve 1sitilmis 6rnekleme

hatt1 kullanilmistir. Partikiil madde tutucu olarak fiberglas filtre kullanilmistir.

Epa Method 29 genel olarak EPA Method 5 diizeneginin modifiye edilmis halidir.
Bu diizenekte 1sitmali bir probe hatti, 1sitmali bélmeye yerlestirilmis bir filtre tutucu

ve yaklagik 4°C’de sabit tutulan bir impinger hatt1 serisinden olusur.

Test oncesinde kullanilan malzemelerin ve cihazlarin rutin olarak temizligi yapilir.
[1k olarak filtre ekipmani sicak musluk suyu ile yikanir, daha sonra ise sicak sabunlu
su ile yikanir. Daha sonra cam malzemeler 3 kez musluk suyu ile yikanir ayrica {i¢
kez de calkalanir. Daha sonra hacimsel olarak %10’luk bir nitrik asit ¢ozeltisinde en
az 4 saat boyunca suda tutulur, ii¢ kez calkalanir ve son olarak da aseton ile yikanir
ve ortam havasinda kurumaya birakilir. Tiim malzemeler kuruma sirasinda kirlenme

olmamasi i¢in tizerleri kaplanirlar.

Numune alma hattinda ilk impinger bos birakilir (bu opsiyoneldir, nem tayini
yapilmayacaksa kullaniimasina gerek duyulmaz). ikinci ve iigiincii impingerlara 100
ml HNO;/H,0, ¢ozeltisi eklenilir. Dordiincii impinger bos birakilir. Besinci ve
altinct1 impingera asidik KMNO; (%4 KMNOs / %10 H,SO4) eklenir. Son

impingerda silika jel bulundurulur.

Numune alma isleminden once tiim kacak testleri yapilir. Numune alma islemi
tamamen isokinetiktir. Bu sistemler i¢in bir¢ok otomatik cihazlar gelistirilmistir.

Sekil 5.2°de deney ¢alismasinda kullanilan numune alma cihazi gosterilmektedir.

Ornekleme islemi sonunda, bacadan probun gekilmesinden hemen sonra temizleme
islemi baglar. Prob 6rnegin geri kazanilmasi isleminden 6nce sogumaya birakilmalir.
Probun temas edilebilecek kadar sogumasinin ardindan, probun nozulu ve ucundaki
partikiil maddeler silinerek uzaklastirilir. Hemen ardindan ise probun ucun temiz,
kontamine olmamis bir malzeme ile kapatilarak partikiil madde girmesi yada kaybi1
Onlenir. Prob ucunu prob hatt1 sogurken sikica kapatilmamalidir, aksi takdirde vakum
olusmasina bdylece de impingerlardan probun igerisine suyun ge¢mesine neden

olabilir.

Ornekleme hattin1 geri kazamim igin temiz bir alana gotiirmeden Once, probu
ornekleme hattindan ayirip uglari kapatilmalir. Bu siiregte igeride olusmus olabilecek
kondensatlarin kaybedilmemesine dikkat edilmelir. Probun baglanmis oldugu filtre

girisi de kapatilmalir. Baglanti kablosunu da son impingerdan cikarip o kisimda
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kapatilmalir. Nozullarin, problarm, impengerlarin ucu gibi kapatilmasi gereken

kisimlar i¢in plastik, teflon gibi tikaglar kullanilir.

Sekil 6.2 : Numune alma isleminde kullanilan otomatik cihaz.

Alternatif olarak probun ya da filtre tutucunun tam sogumasini beklemeden cihazlari
birbirinden ayirma islemi de yapilir. Oncelikle filtre tutucu ¢ikisini impinger
girisinden ayirin ve uglar1 hafifge kapatilir. Daha sonra probu filtre girisinden ayirilir
ve gene uglart hafifce kapatilir. Prob ucunu da kapatip, baglanti (umbical) kablosunu

onceki kisimlarda anlatildig1 gibi birbirinden ayirilir.

Probu, filtre-impinger grubunu temiz bir alana tasinir, bu temiz alan riizgardan ve
ornege kaybedilmesine ya da miktarinin artmasina neden olacak diger etkenlerden
uzak olmalidir. Ornekleme hattinin sokiilmesi islemlerinde normal olmayan durumlar
ot edilmelir. Numunenin geri kazanim sirasinda kontamine olmasi1 kesinlikle

onlenmelir. Numuneler asagida anlatildig1 gibi geri kazanilir.

Konteynir 1 (Ornek Filtresi); Filtreyi filtre tutucudan dikkatlice c¢ikarilir ve
etiketlenmis olan petri kabina yerlestirilir. Filtreyi almak icin, ya asit ile yikanmis
polipropilen veya teflon kapli cimbiz yada su ile yikanmig ve kurutulmus
kullanildiktan sonra atilan cerrahi eldivenlerden kullanilir. Eger filtre kagidini
katlamak gerekirse, tiim partikiillerin filtre i¢inde kaldigindan emin olunulur.
Filtrenin etrafinda kalan, contaya yapisan vb partikiil kalintilarin1 da petri kutusunun
icine, asitte yikamp kurutulmus bir naylon kil fir¢a ile siipiiriiliir. Ornekleme
hattindan numune geri kazanirken herhangi bir metal aksam kullanmaz. Etiketli petri

kutusunu sikica kapatilir.
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Konteynir 2; Probe grubunu temiz ve kontamine olmaktan uzak bir sekilde tutulur.
Prob nozullarini, baglantilari, probu ve filtre tutucunun 6n bdliimlerini toplam 100
ml, 0.1 N HNOs ile yikanir numune kutusuna konulur. Calkalanan hacim kaydedilir
ve 0rnegi koymus oldugunuz kabin iizerini isaretlenir. Bu sekilde yolda herhangi bir
dokiilme, s1zint1, kagak vb olup olmadig1 kontrol edebilir. Sikica kapatip etiketlenir.
Son olarak, nozul, prob ve filtre tutucunun 6n tarafini aseton ve takiben su ile yikanir

ve bu yikadiklariniz ihmal edilir.

Konteyner 3; Ornekleme hattindaki 2 ve 3 numarali impingerlarda bulunan HNO; /
H,0, karigimlart konteynira konulur. Ayrica baglanti aparatlar1 ve filtrenin arka

kism1 da 100 ml hacminde 0,1 N HNOj ile yikanir.

Konteyner 4A; Civa i¢in 6rnekleme yapildigr durumlarda 4. imingerda yer alan su
konteyner 4A’ya bosaltilir. Daha sonra impinger 100 ml 0,1 N HNOs ile ¢alkalanip,
konteyner 4A’ya bosaltilir.

Iki adet bulundurulan permanganat (5 ve 6 nolu impengerlar) konteyner 4B’ye
bosaltilir. 100 ml kullanilmamis KMnQO, ¢ozeltisinin her bir seferinde 33 ml
kullanilmak tizere impingerlar, baglant1 ekipmanlar1 en az 3’er kez yikanir. Yikama
cozeltileri de Konteyner 4B’ye bosaltilir. Bu bosaltma iglemi sirasinda herhangi bir
kaybin olmamasina islemine 6zen gosterilir. Ayni sekilde impengerlar ve baglanti
ekipmanlar1 da en az 3 kez toplam 100 ml’lik su ile ¢alkalanirlar ve herhangi bir
ornek kaybina neden olmayacak sekilde tekrar Konteyner 4B’ye bosaltilir.

Konteyner’in {izeri isaretlenerek seyahat sirasinda bir kayip olmadigi kontrol edilir.

Eger bu iglemler sonucunda impingerlarda daha fazla bir depozit gézlenlenmiyorsa
daha fazla calkalama islemine gerek yoktur. Ancak bdyle bir gdzlem yapiliyorsa
impingerlar 25 ml 8N HCI c¢ozeltisi ile yikanirlar. Bu ¢6zelti iginde 200 ml su
bulunduran konteyner 4C’ye bosaltilir. Bu islem i¢in 6ncelikle koneyner’t 200 ml su
ile doldurulur. Daha sonra impingerlarin i¢ yiizeylerini impinger cevirerek ve
calkalayarak HCI ile tiim i¢ ylizeyleri yikanir. Bu iglem i¢in toplam sadece 25 ml
HCI ¢bzeltisi kullanilir. Once permanganat impingerlarindan birisi ¢alkalanir daha
sonra HCI diger impingera bosaltilir ve permanganat impingerlarindan ikincisi de
calkalanir. Daha sonra bu ¢ozelti Konteyner 4C’ye bosaltilir ve konteynerin i¢indeki

su miktari igaretlenir.
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Konteyner 5 A; (0,1 N HNOj; sahit) Her bir saha testinde en az bir adet 0,1 N HNO;
sahit numunesinden 300 mI’yi alip NO: 5A olarak etiketlenen bir konteynere konulur

ve agzini sikica kapatilir.

Konteyner 5 B (Su Sahidi): Her bir saha testinde en az bir adet kullanilan sudan en
100 ml’lik bir kism1 Konteynir 5 B olarak adlandirilan bir siseye konulur ve sikica

kapatilir.

Konteyner 5; (%5 HNO;3; / %10 H,O, sahidi) Her bir saha testinde en az bir adet
impingerda kullanilan %5 HNOs / %10 H,0; ¢ozeltisini sahit olarak kullanilir ve

konteyner sikica kapatilir.

Konteyner 6: (Asitlendirilmis KMnQOy sahidi ) Her bir 6l¢iim isleminde en az bir adet

asitlendirilmis KMnOy4 dan 100 mI’lik miktar1 6 numarali konteynira konulur.

Konteyner 7: En az bir saha 6l¢timiinde 200 ml suyu bir kaba konulur ve suyun i¢ine

8 N HCI’den 25 ml ilave edilir. Iyice karistirilir ve sikica kapatilir.

Konteyner 8: Her 6l¢iim i¢in 8§ numara vermis oldugunuz bir petri kabi igerisine ayni

takimdan 3 adet kullanilmamas filtreyi yerlestirin ve petri kabini sikica kapatilir.

Elde edilen numuneler konteynerlara konulduktan ve gerekli numaralama islemleri

yapildiktan sonra bu malzemeler laboratuara getirilir.

6.2 Numune Analiz Oncesi Hazirhiklar

Konteyner No.l (Ornek Filtresi) Gerekli tartim islemi gergeklestikten sonra,
partikiiler emisyon tayininde, yaklasik 0.5 g’lik filtre kiigiik parcalara ayrilir. Basingl
mikrodalga kaplarina alinir ve her kaba 6 mL derisik HNO; ve 4 mL derisik HF
eklenir. Mikrodalgada 1sitma siiresi toplam 12-15 dakika arasinda olacak sekilde 2-3
dakika 1sitilmali ve mikrodalga 2-3- dakika kapatilmalidir. Daha sonra tekrar 2-3
dakika 1sitilmali ve ayn1 islemler toplam 12-15 dakika olana kadar devam edilir. (Bu
islem 24-30 dakikay1 alir.) Mikrodalgada 1sitildiktan sonra numuneler oda sicakligina

sogutulur.

Konteyner No.2; pH’1 2 veya daha diislik olacak sekilde derisik HNOj; eklenmesiyle
asitlendirilir. Beher i¢ine numune su ile yikanir ve numune hacmi yaklagik 20 mL
olacak sekilde 1siticida kaynama sicakliginin altinda 1sitilarak diistiriiliir. Daha sonra

numune mikrodalga kaplarina alinarak 6 mL derisik HNO; ve derisik 4 mL HF
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filtreye yapilan iglemin aynis1 mikrodalgada yapilir. Daha sonra numune whatman
541 filtre kagidinda siiziiliir ve beklenen metal konsantrasyonuna gore uygun bir
hacme su ile seyreltilir. Bu seyreltilen numune “Analitiksel fraksiyon 17 dir. 0.1 mL
hassasiyetle analitik fraksiyon 1’in hacmi Olgiiliip kaydedilir, Kantitatif olarak 50
mL’lik bir kismi1 uzaklastirilir ve “Analitik Fraksiyon 1B” olarak etiketlenir ve geri
kalanin 250 mL’lik kismi1 “Analitiksel Fraksiyon 1A” olarak etiketlenir ve civa hari¢

diger metaller AAS ile analizlenir.

Konteyner No.3; 0.5 mL hassasiyetle hacmi oOl¢iiliir ve kaydedilir ve “Numune
Fraksiyon 2” olarak etiketlenir. Civa analizi i¢in 75- 100 mL’lik bir kismi
uzaklastirilir “Analitik Fraksiyon 2B” olarak etiketlenir. Konteyner No.3’iin geri
kalan kismi “Numune Fraksiyon 2A” olarak etiketlendirilir. 10 mL% 50 ‘lik HNO;
ile toplam 1sitma siliresi 6 dakika olacak sekilde parcalanir. Daha sonra oda
sicakligina gelmesi icin beklenir. 10 mL H,O, ilave edilerek 2 dakika daha 1sitilir. 50
mL sicak su eklenerek 5 dakika daha 1sitilir. Sogutulur, siiziiliir ve numune beklenen

metal konsantrasyonuna uygun olacak sekilde su ile uygun bir hacme seyreltilir.

Konteyner No.4A, No. 4B, No. 4C; 4A’nin hacmi 6lgiiliip kaydedilir ve konteyner
No 4A “Analitik Fraksiyon 3A” olarak etiketlenir. Konteyner No 4B’den ¢ikan
kahverenkli MnO, tortuyu uzaklastirmak i¢cin Whatman 40 filtre kagidinda siiziiliir
500 mL’lik balona ve su ile hacme seyreltilir. 500 mL siiziintii “Analitik fraksiyon
3B”dir. Civa i¢in Analitik fraksiyon 3B’nin siizme basamaginin 48 saat iginde
olmalidir. Filtredeki kahverenkli MnO, ¢okelti digest edilir. 25 mL 8 N HCI filtreye
eklenir ve oda sicakliginda minimum 24 saat bekletilir. Konteyner No.5C Whatman

40 filtre kagidindan 500 mL’lik balona stiziiliir.

6.3 Numune Analizi

6.3.1 Alevli ve/veya grafit firinh analiz

Analitik Fraksiyon 1 ve ‘1A’daki metallerin analizi AAS ile yapilacaksa analiz i¢in
uygun teknik ve prosediirler EPA Metot 29 Cizelge 29-3’tedir. Kalibrasyon egrileri
metodun dedeksiyon limitine uygun sekilde hazirlanir. Eger kalibrasyon egrisinin
korelasyon sabiti 0,98’den az ise problem giderilir ve yeniden kalibrasyon yapilir.
Kalibrasyon kontrol ¢ozeltileri ile kontrol edilir ve okunan deger, sertifika degerinin

%10’undan daha farkli olamamalidir. Problem giderildikten sonra numune analiz
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edilir. Her 5. analizde blank okutularak herhangi bir girisim olmasi engellenir.

Cihazin sapmasini kontrol etmek i¢in kalibrasyon kontrol ¢ozeltisi siklikla okutulur.

Matris girisimlerinin serbest olmasi i¢in gosterilen standart metodun kullanimi harig
tiim numuneler analiz edilir. Tiim numuneler en azindan iki kez analiz edilir veya
yeniden olusturulabilen sonuglar elde edilir. <10% °‘luk bir degisme miktar1 kabul

edilebilir.

6.3.2 CVAAS ile civa analizi

Analitik Fraksiyon 1B, 2B, 3A, 3B ve 3C’nin Hg analizi i¢cin EPA Metot 7470 veya
“Standard Methods for Water and Wastewater Analysis’teki civa metodu
kullanilabilir. Bu metotlarda erlenmayer yerine 300 mL’lik BOD siseleri kullanilir.
Toplam hacim 100 mL olacak sekilde su ile seyreltilir. Eger numuneden okunan
deger kalibrasyon araliginin disindaysa numune biraz daha %0.15’lik HNO; ile
uygun miktarda seyreltilir. Istege bagli olarak Hg, kalibrasyon ve kalite kontrol
prosediirii olan Cihaz iiretici firmalarimin verdigi CVAAS analitik prosediirlere gore
de analiz edilebilir. Civay1r digest etmek iki basamakta ger¢eklesir : (1), Numunenin

bir kismina hidroksilamin hidrokloriir / sodyum kloriir ¢ozeltisi ile digest edilir. (2),

Alnan diger kati numuneler 6nislemden 6.2. deki Onigslem fazindan gectikten sonra

6.3. teki gibi analiz edilmistir.
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7. NUMUNELERIN ANALiZ SONUCLARI

Tesisten 8 ayri tarihte aliman Doner Firmi Ciirufu, II. Firin Kiilii, Filtre Keki, Baca
Gaz1 Numene sonuglari yanma ve baca kosullariyla birlikte asagida cizelgeler
halinde verilmistir Cizelgelerde metallere ait satirlarda degerleri analizde kullanilan

yontemlerin tespit limitlerinin altinda kalmast durumunda “0” yazilmstir.

7.1 Ciiruf Numuneleri

Cizelge 7.1 : Istag tibbi atik yakma tesisi ciiruf numuneleri analiz sonuglari (mg/kg)

1 2 3 4 S 6 7 8 Ort. Stdev
01.04.08 | 05.04.08 | 12.04.08 | 17.04.08 | 05.09.08 | 10.09.08 | 14.09.08 | 19.09.08 i

Cd 0,43 1,87 1,25 2,14 1,98 1,68 1,57 2,46 1,67 0,62

Tl 23,99 24,62 27,66 28,06 22,45 21,88 20,35 0,00 21,13 8,95
Sb 0,79 27,21 28,66 26,79 5,73 6,23 11,67 3,30 13,80 11,81

As 4,95 0,00 2,14 1,43 0,00 1,12 3,24 0,00 1,61 1,78
Pb 4,50 17,59 7,11 21,60 13,77 5,87 21,64 37,44 16,19 10,98
Cr 19,30 111,80 122,50 92,87 100,20 68,67 88,42 27,84 78,95 37,77
Co 19,94 54,26 47,53 85,53 56,34 22,97 34,77 0,00 40,17 26,51
Cu 610,70 425,40 311,60 541,10 523,90 556,30 478,40 600,30 505,96 99,27
Mn 138,30 335,20 378,20 489,50 166,90 201,70 194,50 0,00 238,04 | 154,55
Ni 145,60 153,50 142,70 194,20 88,54 134,20 158,10 52,65 133,69 43,88

Hg 0,48 0,00 0,00 0,01 0,16 0,21 0,00 0,00 0,11 0,17

Cizelge 7.1’de en yliksek emisyonunun Cu metaline ait oldugu, bunu Mn, Ni
metallerinin izledigi goriilmektedir. Buna gore metallerin kiitlesel emisyonlarina gére
stralanmas1 Cu>Mn>Ni>Cr>Co>TI>Pb>Sb>Cd>As>Hg seklinde ger¢eklesmektedir.
Bu siralamanin olusumunda tibbi atiklarin bilesiminde bu metallerin bulunma
bolluklar1 yaninda uguculuklarinin da payr bulunmaktadir. Doner firin sicakliklar
927-1133 °C arasinda degismektedir. Metallerin ergime ve kaynama sicakliklarinin
siralamadaki katkis1 baz1 metaller icin belirleyicidir. Bunun anlasilabilmesi i¢in bazi

metallere ait ergime ve kaynama noktalar1 Cizelge 7.2 de verilmistir.

Cizelge 7.2 ergime sicakliklarina gore siralanmistir. Ancak kaynama noktalari
bakimindan bu siralamanin degismekte oldugu goriinmektedir. Bununla beraber
Cu>Mn>Ni>Cr>Co>TI>Pb>Sb>Cd>As>Hg siralamasinda diisiikk ergime noktal
olan metallerin ciiruf icinde en az rastlanan metallerle uyumlu oldugu goriinmektedir.
Dolayis1 ile Hg, As, Cd, Sb, Pb ve Tl gibi metallerin cliruf i¢inde degilde yakma

tesisinin daha soguk bolgelerinde olusan atiklar igcinde yogunlasacagini soylemek
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miimkiindiir. Burada atigin i¢indeki metallerin saf metaller yerine alagimlar i¢inde
yada cesitli tuzlar1 seklinde yer almasi ihtimalinin de siralamada degisiklige yol

acacagi bilinmektedir.

Cizelge 7.2 : Bazi metallerin ergime ve kaynama noktalar1 [66]

Metaller Kaynama Noktast, °C | Ergime Noktasi, °C
Civa 357 -39
Selen 685 217
Kalay 2602 232

Bizmut 1560 271
Talyum 1473 303,5
Kadmiyum 767 321
Kursun 1749 327,5
Cinko 907 419
Antimon 1587 630
Aluminyum 2519 661
Stronsiyum 1382 764
Arsenik 614 817
Glimiis 2162 962
Bakir 2562 1083
Manganez 2061 1245
Berilyum 2469 1278
Nikel 2913 1453
Kobalt 2927 1495
Demir 2861 1535
Titanyum 3287 1660
Krom 2607 1857
Vanadyum 3407 1890

Cesitli metal bilesiklerinin ergime ve kaynama sicakliklari ise Cizelge 7.3. de
verilmistir. Ornek olarak kursunun metalik konumda kaynama noktas1 1747 °C iken,
kloriirii igin bu deger 950 °C’dir. Onemli oranda metal bilesikleri ise kaynama
noktas1 vermeden bozunmakta ve oksitlerine donlismektedir. Diger taraftan birden
fazla metalin olusturdugu bilesiklerde durum daha da kompleks bir yap1
kazanmaktadir. Bu durumda sadece metaller degil atik biinyesinde yer alan anyon
gruplari, sicaklik, nem ve bazi katyon gruplar1 uguculuk iizerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.Genel olarak nitratlar, kloriirler, siilfatlar ve oksitler gittikce artan

kaynama sicakliklarina sahiptirler.

Ciiruf numunesi analiz sonuglarinin yorumlanmasinda numune alimi esnasinda doner
firin i¢indeki Olciilen sicakliklarla iliskisi anlamli olacaktir. Bu amacla yapilan

calisma sonuglar1 Sekil 7.1 de numunelerin alimindaki sira i¢inde verilmistir.
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Cizelge 7.3 : Bazi metal tuzlariin ergime ve kaynama noktalar1

Metal Bilesigi Formiilii | Ergime Noktas1,’C Kaynama Noktas1,°C
Aluminyum Kloriir AlCl, 180 423
Aluminyum Oksit ALO; 2040 2980
Aluminyum siilfat Al (SO4)3 770 (bozunur)

Bakir oksit CuO 1326 1800 (bozunur)
Bakar (II) siilfat CuSOy, 200 650 (bozunur)
Bakar(IT) kloriir CuCl, 498 995
Kalsiyum kloriir CaCl, 782 1600
Kalsiyum oksit CaO 2600 3850
Kalsiyum Silikat CaSiO; 1530 (bozunur)

Cinko kloriir ZnCl, 275 765

Cinko Oksit ZnO 1975

Cinko siilfat ZnSOy 740 (bozunur)

Demir (II) Kloriir FeCl, 677 (sublimes)
Demir(IIT) kloriir FeCly 304 319 (bozunur)
Demir(IIT) Oksit Fe, 03 1460 1565
Demir(IIT) siilfat Fe,(S0,); 480 (bozunur)

Giimis kloriir AgCl 455 1557

Glimiis oksit Ag,0 300 (bozunur)

Kalay Kkloriir SnCl, 247
Kalay Oksit SnO, 1127 1800
Kobalt Kloriir CoCl, 86 (dehydrates) 1050
Kursun bromiir PbBr, 370 914
Kursun kloriir PbCl, 498 954
Kursun oksit PbO, 300 (bozunur)
Kursun oksit PbO 888 1472
Kursun siilfat PbSO, 1087
Potasyum dikromat K,Cr,04 398 500
Potasyum Manganat(VII) KMnO,4 240 (bozunur)
Potasyum Oksit K,0 350 (bozunur)
Potasyum Sulfat K;,S0, 1069 1689
Silisyum Dioksit SiO, 1610 2230
Tungsten Karbiir wC 2870 6000

Sicakligin doner firinda artmasiyla, clirufta ¢ok az bulunan civa, kadmiyum, talyum,

arsenik, kursun gibi metaller toplam metal emisyonlarinin %10-20’lik dilimi i¢inde

degisim gdstermiglerdir.

Nikel

neredeyse biitiin
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emisyonlarda belirlenmigken bakirda kismi bir artis, ve manganda ise azalma
yoniinde bir degisim goriilmektedir. sicakligin 1000°C’nin tizerine ¢ikmasiyla T1, Co

ve Cr miktarlar sicaklikla beraber azalmistir.

Sicalik- metal emisyonlar1 ve metal- metal korelasyonlarina bakildiginda(Cizelge
6.3) sicaklikla Cd ve Pb i¢in pozitif(ayn1 yonlii degisim), Tl, Ni ve Mn arasinda ise
negatif isaretli (ters yonde degisim)anlamli iliskilerin varlig1 goriilmekte iken diger

metallerle anlamli bir iliskinin mevcut olmadig goriilmektedir.

100% -
90% - " Hg
30% - B Nj
[ ]
70% - Mn
HCu
60% -
mCo
50% -
B Cr
40% -
HPb
30% -
M As
20% -
mSb
10% -
Tl
0% -

mCd

992 1004 1067 1102 1096 1133

Sekil 7.1 : Doner firin sicakligina bagl ciirufta biriken agir metal grafigi
Diger taraftan metallerin kendi aralarindaki korelasyonlarina bakildiginda
-Cd ile As ve Hg’nin negatif, Pb ile pozitif ve olduk¢a anlamli iliskilerinin varligi
-Hg ile As ve Cu’in pozitif, Cd, Sb, Pb, Cr ile negatif ve anlaml iligkiler
-Sb’un Cr, Co, Mn ve Ni ile pozitif, Cu ve Hg ile negatif ve anlaml

-Tlile beklentilerin aksine Co, Cr, Mn ve Ni ile pozitif ve orta ve Pb ile negatif ve

anlaml

[liskiler sergiledigi gdriilmektedir.

Cr, Ni, Co, Mn genel olarak bir birleriyle anlamli bir iligkiye isaret etmektedir. Bu
metaller genel olarak paslanmaz celik alasimlarda birlikte bulunmaktadir. Tibbi

tedavide kullanilan malzemelerin biiyiikce bir kisminin bu tiir alasimli metallerden

yapildig1r bilinmektedir. Dolayis1 ile emisyonlarinda bu anlamli iligki manidardir.
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Cu, ve Pb metalleri i¢in yine cerrahi aletlerde kullanilan piring alasimi kaynak
gosterilebilir. Son zamanlarda tek kullanimlik piringten yapilma ve Cr ile kaplanmis
cerrahi aletler kullanilmaktadir. Maliyet diisiikliigii nedeniyle tercih edilen bu

malzemeler 6zellikle Cu emisyonunda baslica kaynak olarak yer almaktadir.

Cizelge 7.4 : Cliruf numunelerinde sicaklik-metal ve metal-metal emisyonlari

arasindaki korelasyon iligkisi

Cd Tl Sb As Pb Cr Co Cu Mn Ni Hg
T (°C) 0,62 -0,66 -0,42 -0,42 0,52 -0,15 -0,39 0,27 -0,51 -0,56 -0,36
Cd 1,00 -0,47 0,16 -0,87 0,76 0,21 0,18 0,08 -0,01 -0,35 -0,72
Tl 1,00 0,55 0,33 -0,75 0,59 0,73 -0,47 0,79 0,81 0,17
Sb 1,00 -0,20 -0,03 0,79 0,72 -0,77 0,89 0,60 -0,63
As 1,00 -0,46 -0,35 -0,17 0,10 -0,01 0,45 0,58
Pb 1,00 -0,19 -0,15 0,25 -0,28 -0,40 -0,61
Cr 1,00 0,73 -0,84 0,72 0,40 -0,59
Co 1,00 -0,40 0,88 0,64 -0,32
Cu 1,00 -0,57 -0,30 0,54
Mn 1,00 0,81 -0,34
Ni 1,00 -0,01
Hg 1,00
Cizelge 7.5 : Cesitli lehimler ve bilesimlerindeki metaller
Sn Ag Au In Ge Cu Sb Zn Bi eCiMP ALASIM OZELLIKLERI
99,3 227 Zayif 1slatma
232-238 Zayif islatma
226-228 Zayif 1slatma
97,0 3,0 227-300 Sadece yiiksek 1s1 uygulamalarinda
221226 Otomotiv endiistrisinde
217-218 Endiisiik maliyetli saf kalay-giimiis-bakir alagimi, LF218R
H Dért boliimlii alisim, ikili alisimlardan farkl bir karlilig: yok.
0,5 213-218 Diisiik giimiis icerigi ile dalga lehimleme se¢imi olabilir. CASTIN
R
EEa 0,5 217-218
[96,0] 4,0 | 221-245 , o
TR CASTIN R ve LF218 R ile benzer 6zellikler.
217-218
221-240 Sadece yiiksek 1s1 uygulamalari i¢in
218  Indium igerigi nedeniyle pahali ve zor bulunabilir.
232-240 Yiiksek 1s1 uygulamalari i¢in, zayif 1slatma.
RNIN 216-220 Diisiik ergime 1s1s1, Askeri ve uzay ¢alismalarinda.
91,0 9,0 199  Zayif slatma, yiiksek korozyon ve oksidasyon kisa raf omrii.
m N 186-212 Dort boliimlii alisim. Genis donma araligi. Askeri ve uzay.
20,0 179-189 Indium nedeniyle pahali ve zor bulunur.
10,0 290-300 Sadece diisiik 1s1l1 uygulamalar igin.
48,0 52,0 118 Sadece diisiik 1s1l1 uygulamalar igin.
42,0 58,0 138 Ergime 1s1s1 bazi uygulamalr i¢in ¢ok diistiktir.
281 Altimi altina lehimlemekte kullanilir.
3,0 97,0 143 Sadece diisiik 1s1l1 uygulamalar i¢in. Korozyon riski vardir.
88,0 12,0 356  Eutectic kalip baglama aligimu.
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7.2 I1. Firin Kiilii Numuneleri

Cizelge 7.5°de en yliksek emisyonunun yine Cu metaline ait oldugu, bunu Mn, Ni
metallerinin izledigi goriilmektedir. Ciiruf ile pek farklilik gdzlenmemektedir. Firin
sicakliklarinin birbirine yakin olmasi sicaklik agisindan bir net bir degerdirme

yapmaya mani olmaktadir.

Cizelge 7.6 : Istag tibbi atik yakma tesisi II. firm kiilii numuneleri analiz sonuglar

(mg/kg)
1 2 3 4 S 6 7 8 Ort Stdev
01.04.08 | 05.04.08 | 12.04.08 | 17.04.08 | 05.09.08 | 10.09.08 14.09.08 19.09.08 )

Cd 2,047 0,539 0 0 1,684 0,233 0 5,737 1,28 1,97
TI 34,79 32,95 17,38 23,37 9,456 15,69 24,33 0,11 19,76 11,64
Sb 16,22 3,624 1,07 1,005 4,253 2,897 10,42 29,76 8,66 10,00
As 1,479 6,69 0 12,54 10,24 5,467 0 0 4,55 4,97
Pb 8,329 14,99 0 4,59 7,845 12,76 35,42 48,9 16,60 16,82
Cr 80 170,4 26,14 46,13 74,38 55,91 88,45 136,5 84,74 47,68
Co 36 311,2 69,03 65,37 12,56 44 81 24,73 13,62 72,17 98,91
Cu 289 2035 274,9 928,2 600,3 455,22 523,8 473,1 697,44 | 577,71
Mn 300,1 591 40,36 88,21 126,5 2127 185,2 54,87 199,87 | 180,37
Ni 115,5 142 34,34 96,09 138,3 162,9 92,53 107,5 111,15 39,41
Hg 1,095 0.039 0,173 0 0,086 0 0,102 0 0,21 0,40

II. firin kiiliinde de Cu>Mn>Ni>Cr>Co>TI>Pb>Sb>As>Cd>Hg siralamasinda diisiik
ergime noktali olan metallerin II. Firin Kiilii icinde de en az rastlanan metallerle
uyumlu oldugu goriinmektedir. Dolayisi ile Hg, As, Cd, Sb, Pb ve Tl gibi metallerin
ctiruf ve II. Firin kiilii i¢inde degilde yakma tesisinin daha soguk bolgelerinde olusan
atiklar i¢cinde yogunlasacagini sdylemek miimkiindiir. Yine burada atigin i¢indeki
metallerin saf metaller yerine alasimlar i¢inde yada ¢esitli tuzlar1 seklinde yer almasi

ihtimalinin de siralamada degisiklige yol agacagi bilinmektedir.

II. Firin Kiili numunesi analiz sonuglarmin yorumlanmasinda numune alimi

esnasinda firin i¢indeki dl¢iilen sicakliklarla iliskisi Sekil 7.2 de verilmistir.

Sicakligin II. yakma firmninda artmasiyla, ciirufta ¢ok az bulunan civa, kadmiyum,
talyum, arsenik, kursun gibi metaller toplam metal olusumlarinin yine %10-20’lik
dilimi i¢inde degisim gostermislerdir. Nikel neredeyse biitiin sicakliklarda ayni
oranda emisyonlarda belirlenmisken bakirda kismi bir artis, ve manganda ise kismi

azalma yoniinde bir degisim goriilmektedir.
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100% -
IBENENEN)
90% -

80% -

W Hg

W Ni

70% +— Mn
60% +— mCu
mCo
50% -
mCr
4 [s) 4
0% HPb
30% - mAs
20% - mSh
10% - mTl
l mCd
O% n T T T T T T T
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Sekil 7.2 : II. firin sicakligina bagli II. firin kiiliinde biriken agir metal grafigi

Sicalik- metal emisyonlar1 ve metal- metal korelasyonlarina bakildiginda (Cizelge
6.6) doner firindaki sicaklik Pb arasinda pozitif (ayn1 yonli degisim), T1, Co, Mn ve
Hg arasinda ise negatif isaretli (ters yonde degisim) anlamli iligkilerin varligi
goriilmekte iken diger metallerle anlamli bir iliskinin mevcut olmadigi
goriilmektedir. II. Yakma firin1 sicakliklariyla iligkilere bakildiginda, sicaklikla Cr ve

Cu pozitif, Hg nin ise negatif bir iliskisi oldugu goriilmektedir.
Diger taraftan metallerin kendi aralarindaki korelasyonlarina bakildiginda

-Cd ile Sb ve Pb ile pozitif ve oldukca anlamli iligkilerinin varligi
-Hg ile Mn ve TI’1n pozitif, Cu ile negatif ve anlamh iligkiler
-Cr’un Mn, Co, Cu ve Pb ile pozitif, ve anlamh

-Tlile Co, Mn ve Hg ile pozitif ve orta

- Co ile Cu ve Mn anlamh

Mliskiler sergiledigi goriilmektedir.

Cr, Ni, Co, Mn kaynagimin yine ¢elik, Pb ve Cu kaynaginin tek kullanimlik cerrahi

aletlerin yapiminda kullanilan piring alasimi oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 7.7 : 11. firin kiiliinde metal-metal ve metal-sicaklik korelasyonu

Cd Tl Sb As Pb Cr Co Cu Mn Ni Hg |*T(°C) | **T (°C)

Cd | -0,58 | 091 | -0,31 | 0,65 | 047 | -0,28 | -0,20 | -0,22 | 0,11 | 0,07 0,36 0,30

Tl -0,37 | 0,07 | -0,43 | 0,07 | 0,53 | 0,40 | 0,69 | 0,03 | 0,69 | -0,80 -0,46

Sb -0,56 | 0,80 | 0,47 | -0,33 | -0,29 | -0,16 | 0,02 | 0,23 0,34 0,10

As -0,49 | -0,11 | 0,20 | 0,44 | 0,11 | 0,43 | -0,29 | -0,14 0,42

Pb 0,58 | -0,18 | -0,05 | -0,09 | 0,10 | -0,26 0,66 0,41

Cr 0,58 | 0,66 [ 0,66 | 0,43 | 0,02 0,02 0,50

Co 092 | 0,84 | 0,21 | -0,01 | -0,52 0,31

Cu 0,77 | 0,36 | -0,51 | -0,34 0,56

Mn | 0,52 | 0,70 | -0,51 0,04

Ni | -0,02 0,18 0,30

Hg | -076 | -0.80

* Doner Firin Sicakligl
** 11. Yakma Firmi Sicakligt

7.3 Filtre Keki Numuneleri

Cizelge 7.8 : Filtre keki metal sonuclar1 (mg/kg)

! 2 3 4 S 6 ! 8 Ort Stdev
01.04.08 | 05.04.08 | 12.04.08 | 17.04.08 | 05.09.08 | 10.09.08 | 14.09.08 | 19.09.08 i

Cd 3,24 1,72 1,56 6,56 2,14 4,23 1,78 2,98 3,03 1,70
Tl 1,2 0,54 0 1,76 0 0,45 0 0 0,49 0,66
Sb 0,85 2,13 0 1,65 1,05 0 0,92 0 0,83 0,80
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -
Pb 0 0,45 0 0 3,45 2,67 10,6 0 2,15 3,68
Cr 0 12,6 3,45 0 4,56 11,2 0 0 3,98 5,22
Co 0 7,86 3,24 0 2,34 1,22 5,6 0 2,53 2,91
Cu 217,7 442,7 65,7 34,7 154,8 202,5 98,6 117,3 166,75 | 128,12
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -
Ni 54,3 12,7 5,67 34 20,6 18,5 43,2 23,25 26,53 16,22
Hg 5,67 23,8 9,25 10,5 14,6 18,3 32,7 22,85 17,21 8,98

Cizelge 7.7°de en yiiksek emisyonunun Cu metaline ait oldugu, bunu Ni ve Hg
metallerinin izledigi goriilmektedir. Buna gére metallerin kiitlesel olusumlarina gore
stralanmas1 Cu>Ni>Hg>Cr>Cd>Co>Pb>Sb>TI seklinde gergeklesmektedir. As ve
Mn’ye rastlanmamigtir. Sicakligin azalmasiyla Hg miktar1 belirgin bir sekilde artig
gostermektedir. Nikel miktarindaki artis sisteme ilave edilen kire¢ ve aktif linyit

igerigindeki N1 muhtevasindan kaynaklanabilir.

7.4 Baca Emisyonu (Gaz Faz)

Cizelge 6.8’de en yiiksek emisyonunun Tl ve Mn metaline ait oldugu, bunu Co, Pb
ve As metallerinin izledigi goriilmektedir. Buna goére metallerin kiitlesel
olusumlarina gore siralanmasit TI=Mn>Co>Pb>As>Ni>Cu=Cr>Sb>Hg>Cd seklinde

gerceklesmektedir.
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Cizelge 7.9 : Baca emisyonu (gaz fazi) metal miktarlar (g/st)

1 2 3 4 S 6 7 8 ort. | Stdev
01.04.08 | 05.04.08 | 12.04.08 | 17.04.08 | 05.09.08 | 10.09.08 | 14.09.08 | 19.09.08

Cd | 0,004 0,004 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003 0,01 0,004 | 0,002
Tl 0 2.4 2,6 3 0 0 0 0 1 14
Sb 0 0 0 0,024 0.1 0.1 0.1 0 0,05 0,07
As 0,08 0 0 0 1 1 1 0 0,4 0,6
Pb 0,05 0 01 0,014 14 14 14 0 0,5 0,7
Cr 0 0 0 0 0.4 0,7 0,7 0 0,2 0,3
Co 5 0 0 0,008 0,24 0,2 04 0,007 0,7 2
Cu 0 0,6 0,4 0,5 0.1 0.1 0 0,005 0,2 0,25
Mn 0 0 3 3 2 2 2 0,03 1 13
Ni 0,6 0 0 0,2 0,6 0,3 0 0,21 0,3
Hg 0,2 0 0 0 0,001 0,007 0,001 0,001 0,026 0,1

7.5 Baca Emisyonu (Partikiil)

Cizelge 7.10 : Baca emisyonu (partikiil) metal miktarlar1 (mg/kg)

1 2 3 4 S 6 ! 8 Ort. | Stdev
01.04.08 | 05.04.08 | 12.04.08 | 17.04.08 | 05.09.08 | 10.09.08 | 14.09.08 | 19.09.08 ’

Cd 0,30 0,08 0,10 0,04 0,13 0,53 0,20 0,10 0,19 0,16
Tl 13,98 1,64 21,80 2,32 3,68 5,79 2,41 0,03 6,46 7,54
Sb 0,54 0,11 0,50 0,09 0,10 0,20 0,28 0,08 0,24 0,19
As 9,80 0,04 0,17 0,03 0,03 0,07 0,09 0,03 1,28 3,44
Pb 8,48 1,54 5,20 0,86 1,45 4,08 0,56 0,03 2,77 2,92
Cr 7,63 25,92 25,20 28,12 21,05 18,42 15,19 8,50 18,75 | 7,82
Co 13,76 7,24 32,73 0,22 2,70 4,21 1,33 0,03 7,78 | 11,06
Cu 9,09 15,05 1,67 2,48 2,24 10,53 1,85 4,49 5,92 5,02
Mn 145,61 10,77 12,67 13,51 22,63 11,84 29,63 25,00 33,96 | 45,66
Ni 18,22 107,90 89,63 141,20 50,46 147,37 57,78 105,20 | 89,72 | 45,07
Hg 12,26 0,15 1,00 0,08 1,38 1,32 0,96 0,53 2,21 4,09

Cizelge 7.8’de en yiiksek emisyonunun Ni, Mn ve Cr metaline ait oldugu, bunu Co,
Tl ve Cu metallerinin izledigi goriilmektedir. Buna gore metallerin kiitlesel
olusumlarina gore siralanmasit Ni>Mn>Cr>Co>TI>Cu>Pb>Hg>As>Sb>Cd seklinde
gerceklesmektedir. Sicakligin azalmasiyla diger kaynaklarda az miktarda goriilen Ni,
Mn, Cr, Co, ve Tl az goriilmektedir. Atik i¢erisinde T1 ve Co miktarinin yok denecek

kadar az olmasinin bu elementlerin ¢ok diisiik ¢ikmasinda etkisi biiytiktiir.

7.6 Kire¢ ve Aktif Linyitin Metal Emisyonlarina Etkisi

Sisteme II. Yakma firmmindan sonra aritim amagli eklenen kire¢ ve aktif linyit
igerisindeki agir metal miktarlar filtrede tutunan toz partikiillerindeki metal icerigi
acisindan degerlendirilmesi gereken bir faktordiir. Sonuglar Cizelge 7.11°da

verilmistir.

Bu sonuglar 15181nda filtre kekinde tespit edilen Ni, Pb, Mn ve Cr degerlerinde kire¢

ve aktif linyit ilavesinin ektili oldugu gézlenmektedir.
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Cizelge 7.11 : Kireg ve aktif linyit metal analiz sonuglar1

Metaller Kireg A.kti.f
(mg/kg) Linyit
Cd <1 <1
Tl <0,25 <0,25
Sb <0,75 <0,75
As <0,25 <0,25
Pb 10,81 9,38
Cr 9,32 8,12
Co <1,75 <1,75
Cu <1,5 <1,
Mn 79,12 110,9
Ni 10,05 6,63
Hg 0,5 0,75
Fe 2818 7558

7.7 Ortalamalarin Degisimi

Yukarida verilen dort farkli atik grubuna ait Ol¢limlere ait ortalama degerlerin
degisimi ayrica ele alinmistir.Cizelge 7.12 de verilen degerler, Cd ve Hg metallerinin
filtre kekinde biriktiklerini gostermektedir. Bu metallerin nispeten diisiik kaynama
noktalarina sahip olmalari, filtre ortaminda sicakligin yogusma sicakligi seviyelerinin
altinda olmas1 dolayist ile bunlarin yogusarak partikiil fazina gegmesi veya filtrede
kullanilan kire¢ ve aktif linyit partikiilleri lizerinde adsorbe edilmeleri sonucu filtre
keksndeki birikimin anlagilmasina yardimci olacaktir. Arsenik i¢in de benzer durum
s06z konusu olmakla beraber filtre kekinde bulunamayisi izah edilememektedir. Mn

icin de benzer durum s6z konusudur.

Bacadaki PM i¢inde bulunan Hg miktar filtre kekinden en sonra diger numunelere

gore ikinci biiyiik emisyon degeri ile dikkat gekmektedir.

TI, Sb, Pb, Cr, Ni ve Mn metalleri, ciiruf ve II. Firin kiili numunelerinde benzer
konsantrasyonlarda ve belirleyici miktarlarda yer almaktadirlar. Bu metallerin
emisyonlar1 Filtre kekinde ve baca PM lerinde ilk iki numune grubuna gore daha

bliyiik pay sahibidirler. Co ve Cu en ¢ok II. firin kiilii i¢inde yer almaktadirlar.
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Cizelge 7.12 : Numune gruplarinin ortalamalarinin degisimi

Metal Emisyonlari, mg/kg
Metaller Curuf | I Firin Kiili Filtre Keki Baca PM
Cd 1,67 1,28 3,03 0,19
Tl 21,13 19,76 0,49 6,46
Sb 13,8 8,60 0,83 0,24
As 1,61 4,55 0 1,28
Pb 16,19 16,6 2,15 2,77
Cr 78,95 84,74 3,98 18,75
Co 40,17 72,17 2,53 7,78
Cu 505,96 697,44 166,75 5,92
Mn 238,04 199,87 0 33,96
Ni 133,69 111,15 26,53 89,72
Hg 0,11 0,21 17,21 2,21
7.8 Kiitle Dengesi

Yakma sistemindeki fizikokimyasal degisimi inceleyebilmek ic¢in kiitle dengesi
kurmaya calisalim. Tesisin yakit, atik, kire¢ ve aktif linyit girdileri bulunmaktadir.

Buna karsin doner firin ciirufu, II. Firin kiilii ve filtre keki olarak ¢iktilari

bulunmaktadir.
Girdiler Ciktilar
1 ton /saat tibbi atik 200 kg /saat cliruf
40 kg / saat kireg 1 kg / saat I1. Firn kiilii
3 kg /saat aktif linyit Filtre keki 99,95% verim
3 kg /saat yakit Baca emisyonu

Yakma islemi kiitlesel olarak atik miktarint 75% azalttigindan girdilerin toplami
296kg/saat yapmaktadir. Basit¢e kiitle dengesini kurarsak, filtre iinitesine gelen kati
madde miktar1 95 kg /saat. Bu miktarin 99,5%’ si filtrede tutularak uzaklastirilacak
ve geriye 0,475 kg / st’lik bir partikiil madde emisyonu gergeklesecektir.

Yapilan 6rneklemelerde alina toz degerleri Cizelge 7.13’da verilmistir. Buna gore
teorik olarak hesaplanan deger ile emisyon faktorii arasinda yiiksek bir farklilik
gbozlenmektedir. Emisyonda tespit edilen toz degerleri ise bu iki teorik degerin

arasinda kalmaktadir.
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Cizelge 7.13 : Toz emisyon debileri, emisyon faktorleri ve kiitle dengesi ile

karsilastirilmast
mg/Nm® % 11 Kg/st
0,
01.04.2008 37,04 0,16
05.04.2008 41,12 0,17
12.04.2008 18,94 0,09
17.04.2008 74,91 0,28
04.09.2008 52,2 0,23
10.09.2008 23,0 0,1
14.09.2008 34,1 0,16
19.09.2008 58,6 0,31
Ortalama 42,489 0,187
EPA AP42 - 0,0378
Kiitle Dengesi - 0,475
Cizelge 7.14 : Emisyon faktorleriyle deney sonuglarinin karsilastirilmasi
EPA.AP42 Deney Sonuclari
Emisyon (Ortalama)
Faktorleri
Cd 1,21 E-05 4,13E-06
Tl - 9,97 E-04
Sb 7,04 E-05 5,49E-05
As - 4,13 E-04
Pb 3,69 E-05 54,4 E-05
Cr 3,86 E-05 22,2 E-05
Co - 7,21 E-04
Cu 2,06 E-04 2,16 E-04
Mn - 1,457 E-03
Ni 1,79 E-05 21,4 E-05
Hg 3,93 E-03 2,63E-05

Cizelge 7.14 gostermektedir ki, emisyon farktorleri ile yapilan karsilastirma atik
igerigine gore farklilik gostereceginden, tiim metal igerikleri i¢in emisyon faktorleri
ile ayn1 veya yaklasik sonug elde etmek miimkiin degildir. Cd ve Hg den elde edilen
sonug, emisyon faktdrlerinin altinda kalmakla beraber, Ni, Pb, Cr miktarlari emisyon
faktorlerinin lizerinde ¢ikmistir. Sb ve Cu emisyonlar1 faktorle hesaplanan degerlere

cok yakin gozlenmistir.

7.9 Toplam Metal Yiiklerinin Hesaplanmasi

Cizelge 7.15’ten  metal yikiiniin  biiyiikten  kiiclige  siras1  Cu>Mn
>Ni>Cr>Co>TI>Pb>Sb>Hg>Cd>As seklinde elde edilmektedir.
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Cizelge 7.15 : Metal yiikii

Metal Yiikii, mg/giin
Metaller Curiif II. Firin Filtrf: Baca Toplam
Kili keki Tozu
Ccd 334,0 1,3 136,4 0,9 472,5
Tl 4226,0 19,8 22,1 31,0 4298.8
Sb 2760,0 8,7 37,4 1,2 2807,2
As 322,0 4,6 0,0 6,1 332,7
Pb 3238,0 16,6 96,8 13,3 3364,6
Cr 15790,0 84,7 179,1 90,0 16143.8
Co 8034,0 72,2 113,9 373 8257.,4
Cu 101192,0 697,4 7503,8 28,4 109421,6
Mn 47608,0 1999 0,0 163,0 47970,9
Ni 26738,0 111,2 11939 430,7 28473,7
Hg 22,0 0,2 774,5 10,6 807,3

7.10 Sonuclarin irdelenmesi

Sonuglar gostermektedir ki, emisyon faktdrlerine dayali bir degerlendirmeler bazi

metaller i¢in yaklasik sonug verirken, bazilari i¢in ¢ok az/fazla sonuglar verebiliyor.

Agir metallerin yakma tesislerindeki yanma i¢inde hareketlerini etkileyen en dnemli

unsurlar kuskusuz ki sicaklik ve yanmaya katilan hava miktaridir.

7.10.1 Sicakhik farkhhklarinda agir metal degisimi

Sicakligin doner firinda ilk artmasiyla, ciirufta ¢ok az bulunan civada bir degisiklik
olmamigtir. Yani sira sicakligin 1100°C’nin tizerine ¢ikmasiyla curiiftaki Mn birikimi
azalmis, bununla beraber Cu miktar1 artmistir. Tl, Co ve Cr miktarlar1 yine sicaklikla

beraber azalmistir. (Sekil 7.1)

Civa asir1 ugucu 6zelliginden dolay1 burada da goze g¢arpmamaktadir. Dolayisiyla
sicakligin artmasinin Hg iizerinde higbir etkisi olmamistir. Ni sicakliktan bagimsiz
hareket gostermektedir. Bakir da sicaklik degisiminden etkilenmemis goriinmektedir.
Firin sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin olmasi sicakligin, II. Yakma firmminda kiil
tizerinde birinde biriken agir metal emisyonunda bir farkliliga neden oldugu

sOylenemez.(Sekil 7.3)

As ve Mn filtre kekinden alinan numunelerin hi¢birinde bulunamamaiglardir. Pb

sadece 4 numunede kendini gostermistir. Hg Ozellikle belirgin bir sekilde tiim
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numunelerde aciga c¢ikmustir. Filtre kekindeki sonuglari diger firinlardakilerden

bagimsiz olarak yorumlamak imkansizdir.

100%
90%
80%
0% ® 19.09.2008
= 14.09.2008
60%
= 10.09.2008
50% = 04.09.2008
40% = 17.04.2008
= 12.04.2008
30%
= 05.04.2008
20% = 01.04.2008
10%
0%

Sekil 7.3 : Filtre kekinde agir metallerin numunelere gore degisimi

Baca gazinda bacadaki sicaklifa goére bir agir metal degerlendirilmesi yapmak
miimkiin degildir. Sekil 7.4. te de goriildiigii lizere sicaklik artis1 metaller lizerinde
kararli bir degisim meydana getirmemistir. Hg 100°C belirgin bir sekilde toz
lizerinde ortaya ¢ikmistir.

100% -

90% - " Hg
80% +— M Ni
70% - Mn
60% - @ Cu
50% +— m Co
40% 1 mCr
30% - B Pb

[v) -
20% HAs
10% - —
L mSh
0% -

mTl
100,1 99,7 100,4 100,2 111,4 111,12 111,0 105,6

Sekil 7.4 : Baca tozunda agir metal dagilimi
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7.10.2 Metallerin yakma sistemi icerinde dagilimi

Cd (Kadmiyum)

H Firin Kalintisi W 2. Firin KGlG
I Filtre Keki M Baca Tozu

Sb (Antimon)
1,01

3,51

| Firin Kalintisi W 2. Firin KGlG
= Filtre Keki H Baca Tozu

Sekil 7.5 : Cd dagilimi

Sekil 7.6 : Sb dagilim1

Cd yiiksek miktarda filtre kekinde toplanirken, Sb yiiksek miktarda daha ¢ok ciirufta

toplanmaktadir.

Pb (Kursun)

7,35
5,69 ‘

B Firin Kalintisi H 2. Firin KGla
o Filtre Keki M Baca Tozu

Tl (Talyum)

N\

1,03

H Firin Kalintisi W 2. Firin KGlG
I Filtre Keki W Baca Tozu

Sekil 7.7 : Pb dagilimi

Sekil 7.8 : Tl dagilim1

Pb ve Tl benzer 6zellikler gostermektedir. Ciiruf ve II. Firin kiiliinde yakin oranlarda

bulunmusglardir. T1, Pb’ye gore baca tozunda daha fazla bulunmustur.




As (Arsenik) Cr (Krom)

B Firin Kalintisi H 2. Firin Kala B Firin Kalintisi W 2. Firin Kala
= Filtre Keki W Baca Tozu I Filtre Keki M Baca Tozu
Sekil 7.9 : As dagilimi Sekil 7.10 : Cr dagilimi

As filtre kekinde hi¢ boriilmemistir. Agirlikli olarak II. Filtre kiiliinde aciga ¢ikmakta
ve birbirine yakin oranlarda baca tozu ve curiiftada bulunmaktadir. Cr ise, Pb ve Tl

ile benzer Ozellikler gostererek ciliruf ve II. Firin kalintisinda yakin oranlarda

bulunmustur.
Co (Kobalt) Cu (Bakir)
6,34
2,06 \‘ 0,43
B Firin Kalintisi B 2. Firin KUlG | Firin Kalintisi W 2. Firin KGlG
™ Filtre Keki m Baca Tozu = Filtre Keki H Baca Tozu
Sekil 7.11 : Co dagilinu Sekil 7.12 : Cu dagilimu

Co ve Cu, dagilim bakimindan benzerlik gostermektedirler. Yiiksek oranda II. Firin
kiiliinde ve ciirufta bulundular. Bakir baca tozunda ¢ok diisiik degerlerde belirmisken

kobalt bakira nazaran daha yiiksek orandadir.
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Mn (Manganez) Ni (Nikel)

0,00

4
£ )

B Firin Kalintisi W 2. Firn Kala B Firin Kalintisi W 2. Finn Kala
i Filtre Keki M Baca Tozu I Filtre Keki M Baca Tozu
Sekil 7.13 : Mn dagilim Sekil 7.14 : Ni dagilimi

Manganez filtre kekinde goriilmeyen 2 metalden biri olmustur. Daha ¢ok ciirufta ve
II. Firin kiiliinde belirir. Nikel ise daha esit bir dagilim gostermektedir. Ciiruf, firmn

kiilii ve baca tozundaki miktarlar1 hemen hemen aynidir. En az filtre kekinde goriiliir.

0.5 Hg (Civa) Los

B Firnin Kalintist  ® 2. Firin KGlG
I Filtre Keki W Baca Tozu

Sekil 7.15 : Hg dagilimi

Ciwva yiiksek ucuculugu nedeniyle firin cilirufunda ve II. Firin kiiliinde c¢ok az
miktarda goriilmesine ragmen filtre kekinde gazin sogumasiyla beraber yiiksek
oranda tutunmustur. Tespit edilen Hg miktarinin 87% si filtre kekinde bulunmustur.

Partikiil madde ile baca gazinda atilmak istenen civa ise 11% civarindadar.
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7.11 Sonuclarin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Cizelge 7.16 : Sonuglarin literatiir ile karsilagtirilmasi (taban kiilii)

Taban Kiilii
(mg/kg) .
Evsel Kat1 Atik Tibbi Atik ISTAC A.S.
Ciiruf Ciiruf IL. Firn Kiilii | 11 Firin Kiili

Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik
Ag 1 0.57-1.6 8,4 2.1-24.2 - - - -
As 5,8 0-93,0 27,8 4.9-50.9 1,61 0-4,95 4,55 0-12,54
Bi 1,5 0.85-2.6 103 13,2-489 - - - -
Cd 14,1 8.2-31.2 5.3 1.4-10.2 1,67 0,43-2,46 1,28 0-5,737
Co 17,1 3.9-44.1 22,7 10.4-49.9 40,17 0-85,53 72,17 13,62-311,2
Cr 244 44,0-358 397 34,4-895 78,95 27,84-122,50 84,74 26,14-136,5
Cu 2824 1169-5251 487 68-2330 505,96 311,60-610,70 697,44 274,9-2035
Ni 279 140-710 111 10,7-667 133,69 52,65-194,20 111,15 34,34-162.9
Pb 966 430-1626 795 68-2107 16,19 4,50-37,44 16,6 0-48.9
Sn 354 29,5-276 285 170-406 - - - -
Ti 328 182-620 6095 1754-15,518 - -
Zn 4510 2866-9601 11,965 2571-30,706 - - - -
Tl - - - - 21,13 0-28,06 19,76 0,11-34,79
Sb - - 103,53 0-197 13,8 0,79-28,66 8,66 1,07-29,76
Mn - - 770 240-1500 238,04 0-489,50 199,87 40,36-591
Hg - - - - 0,11 0-0,48 0,21 0-1,095

Literatiirden elden edilen evsel kat1 atik yakma ve tibbi atik yakma tesislerinin taban
kiiliindeki agir metal miktarlar ile Istag A.S. deki taban ciirufu ve II. Firin kiiliindeki
sonuglar karisilastirtirdigimizda elde eilen sonuglarin Co harig, evsel kat1 atik yakma
tesisi taban kiilii ortalama sonuglarindan diisiik oldugu goriilmektedir. Buna ragmen
Cr ve Co sonuglart evsel kati atik yakma tesisi sonug¢ araligi i¢inde kalmaktadir.
Literatiirdeki tibbi atik yakma tesisi sonuglariyla bir kiyas yapicak olursak, Co Ni, ve
Cu, ortalama degerleri literatiir ortalamasinin iistiinde olup, Cd, Co, Cr, Cu, Ni ve Sb
literatlirdeki tibbi atik yakma tesisi taban kiilii metal konsantrasyon araligi i¢inde
kalmaktadir. Mn, As ve Pb degerleri literatiirdeki araligin altinda kalmaktadir.
(Cizelge 7.15) Ozellikle Cu ve Ni degerleri ¢ok literatiir ile ¢cok yakin sonuglar

sergilemektedir.

Ugucu kiilde ise Co, Cr, Cu ve Pb evsel kati atik deger araliginin altinda, Cd ve
Ni’nin bu deger araligin1 sagladigi goriilmektedir. Literatiirdeki tibbi atik ucucu kiil
sonuglariyla kiyaslama yapildiginda Cd, Cu, Pb As, Sb ve Mn’nin literatiirdeki deger
araligiin altinda kaldig1 goriilmektedir. Genel olarak ucucu kiildeki analiz sonuglar
literatiir ile kiyaslandiginda diislik goriinmektedir. Bunun sebebi literatiirde ele alinan
tesislerin yapisal olarak Ista¢ A.S. tibbi atik yakma tesisinden farklilik gdstermesidir
(Cizelge 7.16). Literatiirde ele alinan ucucu kiil (filtre sisteminde tutulan) ile bu
calismada ele alinan ucucu kiilii birebir kiyaslamak miimkiin degildir. iki kademe

yakma sistemi oldugundan 2. Firin kiiliinlin de ugucu kiil olarak degerlendirilebilir.
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Cizelge 7.17 : Sonuglarin literatiir ile karsilagtirilmasi (ugucu kiil)

Ucucu Kiil
(mg/kg) _
Evsel Kat1 Atik Tibbi Atik ISTAC A.S.

Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik
Ag 20,4 11,8-29 113 40,5-222 - -
As 49,2 0,5-37 170 69,3-237 - -
Bi - - 165 38,9-275 - -
Cd 132 0,3-573 237 29,0-635 3,03 1,56-6,56
Co 23,8 14-36,9 5.4 0.58-23.8 2,53 0-7,86
Cr 210 62-1170 65,2 3,5-264 3,98 0-12,6
Cu 678 316-10,600 1702 420-2907 166,75 34,7-442,7
Ni 62,4 0-186 36 20.0-57.3 26,53 5,67-54,3
Pb 2883 223-79,500 3544 900-5363 2,15 0-10,6
Sn 1836 0-5880 1149 592-1660 - -
Ti - - 1940 92-8937 - -
Zn 7656 400-207,000 78,686 28,775-121,411 - -
Tl - - - - 0,49 0-1,76
Sb - - 162,775 87,4-230 0,83 0-2,13
Mn - - 408,75 200-740 - -
Hg 7,7 - - - 17,21 5,67-23,8
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Istanbul’da tibbi atik yonetiminde en 6nemli halkay1 olusturan ISTAC Tibbi Atik
Yakma Tesisisi metal emisyonlarinin incelendigi bu calismada asagida verilen

sonugclar elde edilmistir.

ISTAC Tibbi Atik Yakma tesisinde metal emisyonlar1 taban kiilii, II. Firin kiilii, filtre
keki ve baca gazi lizerinde arastirilmistir. Bu amagla 8 farkli tarihte her dort atik tiirii

icin alinmig numunelerin analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 11 metal icermektedir.

Bunlar As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb ve TI’ metalleridir.

Ciiruf atig1 miktar olarak en biiyiik atik tiiriinii olusturmaktadir. Ciiruf i¢inde en
ylksek emisyonunun Cu metaline ait oldugu, bunu Mn, Ni metallerinin izledigi
goriilmektedir. Kiitlesel emisyonlarina gore metaller Cu>Mn>Ni>Cr>Co>TI>Pb
>Sb>Cd>As>Hg seklinde siralanmaktadir. Bu siralamanin  olusumunda tibbi
atiklarin bilesiminde bu metallerin bulunma bolluklar1 yaninda uguculuklarinin da
pay1 bulunmaktadir. Doner firin sicakliklar1 927-1133 °C arasinda degismektedir.
Metallerin ergime ve kaynama sicakliklarinin siralamadaki katkist bazi metaller igin

belirleyicidir.

II. firin daha yiiksek sicakliklarin olusturuldugu bir bélmedir ve tabanindan kendi adi
ile anilan kiil alinmaktadir. II. Firin kiiliinde de Cu>Mn>Ni>Cr>Co>TI>Pb>Sb>As>
Cd>Hg siralamasinda diisiik kaynama noktali olan metallerin oldukca diisiik
konsantrasyonlarda bulundugu goriilmiistiir. Dolayis1 ile Hg, As, Cd, Sb, Pb ve Tl
gibi metallerin cliruf ve II. Firin kiilii icinde degilde yakma tesisinin daha soguk
bolgelerinde olusan atiklar icinde yogunlasacagini sOylemek miimkiindiir. Yine
burada atigin i¢indeki metallerin saf metaller yerine alagimlar i¢inde yada cesitli
tuzlart seklinde yer almasi ihtimalinin de siralamada degisiklige yol acacagi

bilinmektedir.

Aritma sisteminin ati1 olan filtre keki numunlerinde en yiiksek emisyonunun Cu
metaline ait oldugu, bunu Ni ve Hg metallerinin izledigi goriilmektedir. Buna gore

metallerin kiitlesel miktarlarina gore siralanmasi1 Cu>Ni>Hg>Cr>Cd>Co>Pb>Sb>T1
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seklinde gerceklesmektedir. As ve Mn’ye rastlanmamistir. Bu deney hatasi da
olabilir. Sicakligin azalmasiyla Hg miktar1 beklendigi gibi belirgin bir sekilde artig
gostermektedir. Nikel miktarindaki artis sisteme ilave edilen kire¢ ve aktif linyit

igerigindeki N1 muhtevasindan kaynaklanabilir.

Baca gaz1 ile havaya verilen metaller gaz fazi ve partikiil fazi arasinda
dagilmiglardir.PM fazi i¢indeki en yliksek emisyonunun Ni, Mn ve Cr metaline ait
oldugu, bunu Co, Tl ve Cu metallerinin izledigi goriilmektedir. Buna gore metallerin
kiitlesel emisyonlarma gore siralanmasi Ni>Mn>Cr>Co>TI>Cu>Pb>Hg>As>Sb>Cd

seklinde gerceklesmektedir.

Ciiruf ve II. Firin kiilii toplam metal yikiiniin biiyiikten kiiclige siras1 Cu>Mn

>Ni>Cr>Co>TI>Pb>Sb>Hg>Cd>As seklinde elde edilmektedir.

Tibbi atik igerisinde yer alan metaller ortalama 2%’lik bir orana sahip olarak
goriilmektedir. Bu metallerin iceriginde, tibbi ve cerrahi aletlerde kullanilan yiiksek
miktarda paslanmaz celik ve tek kullanimlik cerrahi aletlerin yapiminda kullanilan
piring + krom kaplama yapilmis malzemeler baskin konumdadir. Bu tiir
malzemelerin bilesimlerinde yer alan alasim yapicit metallere bagli olarak yakma

sisteminde agir metallerin olusumu gézlenmektedir. [74]

Tibbi aletlerde kullanilan paslanmaz gelik standartlarinda, alasimin yapisinda Si, Mn,
P, S, Cr, Mo, Ni, V ve baz1 standartlarda az miktarda Cu ve Al kullanilmaktadir.
Yiizde olarak en ¢ok Cr ve Ni alasim yapici metaller olarak ¢eligin yapisinda

bulunmakta, V ise ¢ok az yer almaktadir. [74]

Pirincin yapisinda ise tiiriine gore, 80%’e kadar Cu, 45%’ye kadar Zn bulunmaktadir.
Pirincin yapisinda diger bulunabilen metaller ise, kalay, kursun, nikel, mangan,

demir, aliiminyum, arsenik, antimon ve fosfordur.[75]

Literatiirde tibbi atik yakma tesisleri i¢in verilen taban kiilii ile ISTAC 1n ciirufunu
ve ucucu kiilii ile ISTAC filtre keki analiz sonuclar1 karsilastirildiginda ISTAC taban
kiiliinde sadece Co metali bakimindan literatiirden daha yiiksek mertebede metal
icerirken Cu ve Ni bakimindan esdegerde ve As, Cd, Cr ve Pb bakimindan ¢ok diisiik
oranda metal icermektedir. Ucucu kiilde ise ISTAC sadece yine Ni metali
bakimindan yiiksek kalirken diger biitlin metaller literatiirdeki degerlerden diisiik

bulunmuslardir.
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ISTAC tesisi emisyonlart mevcut Endiistriyel Kaynakli Hava Kirlenmesi Kontrolii
Yonetmeligine gore Tl ve Cd hari¢ diger metallerin toplam emisyon degerleri de

yasal siirlar1 agmaktadir.

ISTAC baca gaz1 icindeki metal emisyonlarindan yararlanilarak herbir metal igin
emisyon faktorleri elde edilmistir.. Cd ve Hg i¢in elde edilen sonug, USEPA
tarafindan gelistirilen AP42’deki emisyon faktorlerinin altinda kalmakla beraber, Ni,
Pb, Cr miktarlar1 emisyon faktorlerinin 11,96, 14,74, ve 5,75 kat {izerinde ¢ikmustir.
Sb ve Cu emisyonlar1 faktorle hesaplanan degerlere ¢ok yakin bulunmustur. Buna
gore ISTAC Tibbi Atik Yakma Tesisi baca yoluyla havaya verdigi Ni, Pb ve Cr
metal emisyonlar1 bakimindan AP42’ye gore ortalama 10 kat daha fazla emisyon
yapmakta, Cd ve Hg icin bir kat az emisyon yapmaktadir. Bu sonuglara gére ISTAC
Tesisinde yiiksek ¢ikan maetallerle ilgili gerekli tedbirlerin alinarak bu degerlerin

asag1 cekilmesi saglanmalidir.

Oneriler icinde ilk olarak Istanbul’da tibbi atik y&netiminin gdzden gegirilmesi
hususu belirtilmelidir. Istanbul’da tibbi atik iiretim miktar1 2008 yil1 verilerine gore
13 000 ton mertebelerindedir. Yillik artis hiz1 yaklagik 1000 tondur. Tiirkiyenin en
biiyiik tibbi tesis alt yapisiin yer aldigi Istanbul’da tibbi atik iiretimi ve bununla
uyumlu tibbi atik yOnetiminin siirdiiriilebilmesi ciddi c¢aba ve dikkat
gerektirmektedir. Istanbul’da en 6nemli bertaraf tesisi olan ISTAC tesisi kapasitesi
itibar1 ile ancak 7000-8000 ton/yillik tibbi atig1 yakarak zararsiz hale getirmektedir.
Bu kapasite gercek durumun %50’sine karsilik gelmektedir. Geriye kalan %50 i¢in
acilen ¢oziim {iretilmelidir. Ilgililerle yapilan gériismelerde bu konuda 20 ton/giin
kapasiteli bir dezenfeksiyon tesisinin ihalesinin planlandigi ve 2010 yili itibar
devreye alinmasinin miimkiin olacagi belirtilmistir. Bu durumda 2012 yilina kadar

problem ¢6iizme kavusturulmus olmaktadir.

Istag tibbi atik yakma tesisi mevcut konumu itibar1 ile isletme problemlerinin
coklugu ve teknolojik yetersizlikleri dolayist ile sikinti yaratmaktadir. En kisa
zamanda iki misli kapasiteye sahip bir yeni tesisin devreye alinmasi ve mevcut
tesisin de gerekli teknolojik yenilemelerle yedek tesis olarak devrede tutulmasi

saglanmalidir.

Tibbi atik yonetiminde atik miktarmin azaltilmasi 6nemlidir. Giinlimiizde tibbi atik

icinde evsel kati atiklarin orani %50 geri kazanilabilecek unsurlarin ise %14
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civarinda olduklar1 bilinmektedir. Bunlarin ayrilmasinin saglanmasi halinde geride
kalan enfekte atiklarm toplami % 35 mertebelerinde olacaktir. Bdylece Istanbul igin

tibbi atik bertarafinda kapasite bakimindan biiyiik bir rahatlama saglanacaktir.

Tibbi atik miktarinin azaltilmasinda atik Treticileri, geri kazanma gruplari,
toplayicilar, bertaraf tesisi ilgilileri, kontrol ve yonetim sorumlulular isgbirligi icinde
olmak zorundadirlar.Bu konuda Biiyliksehirlerin tibbi atik yonetimi birimleri ve

Cevre Ve Orman Bakanlig ilgili birimleri arastirma kurumlari 6ncii olmalidirlar.

Tibbi atiklar1 bertarafinda yakmaya alternatif dezenfeksiyon yontemine agirlik

verilmesi yakma tesisinden kaynaklanan kapasite eksikligine ¢are olusturacaktir.

ISTAC tesisinden kaynaklanan atik tiirlerinin(taban kiilii, II. Firmn kiilii, filtre keki
vb) bertarafinda ilave calismalar yaptirmalidir. Ornek olarak bu atikalrin tehlikeli
attk  kapsamimna girip girmedikleri ¢Ozilniirlestirme deneyleri  yapilarak
belirlenebilecektir. Bu ¢aligmanin yapilmasi durumunda ¢ozeltiye gegen metal
konsantrasyonlarina gore bu atiklarin zararl atik olup olmadiklar1 ortaya konabilir ve

gerekli bertaraf islemlerine (solidifikasyon/stabilizasyon vb) karar verilebilir.

114



KAYNAKLAR

[1] Elisabeth G. Pacyna, 2007, Current and future emissions of selected heavy
metals to the atmosphere from anthropogenic sources in Europe,
Atmospheric Environment, 41, 8557-8566.

[2] Muezzinoglu, A., 1987, Hava Kirliliginin ve Kontrolunun Esaslari, Dokuz Eylul
Universitesi Yayinlari, [zmir.

[3] Denhez, F., 2007, Kuresel Isinma Atlasi, NTV yayinlari, Istanbul.

[4] Masters, G.M., 1991, Introduction to Environmental and Science, Prentice Hall
International Editions,.

[5] Incecik, S., 1994, Hava Kirliligi, Istanbul Teknik Universitesi Matbaas1
Matbaasi, Istanbul,.

[6] Ilyin L., Rozovskaya O., Travnikov O., Aas W., Hettelingh J.P., Reinds G.J.,
2008, Heavy Metals: Transboundary Pollution of the Environment,
EMEP Status Report 2

[7] Butler, J.D., 1979, Air Pollution Chemistry, Academic Pres.

[8] NCAR, 1989, Information Office Press Clipping, National Center of
Atmospheric Research.

[9] Seinfeld, H., 1986, Athmospheric Chemistry and Physics of Air Pollution, Wiley,
New York.

[10] Davutluoglu O. 1., 2004, Asag1 Seyhan Nehri sedimentlerinde agir ve iz
metallerin konsantrasyonlarmin dagilimi, Yiiksek Lisans Tezi,
Cukurova Universitesi, Adana.

[11] John H. Duffus, Howard G.J. Worth, 1996, Fundamental toxicology for
chemists, Cambridge, UK

[12] UNECE Emission Estimates to 2006, 2006, Mercury, UK,
http://www.naei.org.uk/pollutantdetail.php?poll_id=15&issue_id=5

[13] F. Habashi, 1997, Handbook of Extractive Metallurgy, Vol. 2, WILEY-VCH,
Germany.

[14] ATSDR, 1999, Toxicological Profiles for Mercury,
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp46.html

[15] INCHEM, Chemical Safety Information from Intergovernmental Organizations,
http://www.inchem.org

[16] HealthyNet, http://www.healthy.net/

[17] EPA, U.S. Environmental Protection Agency, www.epa.gov

[18] MSC-e, 2006, Pollution of the EMEP region
http://www.msceast.org/europe.html

115



[19] John H. Duffus, 1980, Environmental toxicology, Wiley, New York.

[20] Baldwin DR, Marshall WJ. 1999, Heavy Metal Poisoning and Its Laboratory
Investigation, Annals of Clinical Biochemistry, 36, 267-300.

[21] European Commission, 2002, Heavy Metals in Waste, Danimarka.

[22] ATSDR, 2009, Toxicological Profile for Cadmium
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp5.html

[23] Walter Mertz, 1987, Trace Elements in Human And Animal Nutition-5th
Edition, Volume 1, Academic Pres

[24] WHO, 1996, Trace Elements in Human Nutrition And Health, World Health
Organization, Geneva.

[25] Mineral Commodity Summaries, 2008, Copper, U.S. Geological Survey,
http://www.usgs.gov/

[26] Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, 2001, Metal Madenler Alt
Komisyon Bakir-Pirit Calisma Grubu Raporu, Ankara
http://ekutup.dpt.gov.tr/madencil/metalmad/oik638.pdf

[27] Metals Handbook, 1978, Properties and Selection Non Ferrous Alloys and
Pure Metals, 9th Edition, Vol. 2, s.239-248.

[28] Copper Development Association, http://www.copperinfo.co.uk/

[29] Mineral Commodity Summaries, 2008, Cobalt, U.S. Geological Survey.
http://www.usgs.gov/

[30] Kendrick M.J., May M.T., Plishka M.J., Robinson K.D., 1992, Metals in
Biological Systems

[31] Nickel Compounds and Metalic Nickel, National Toxicology Programme
http://ntp.niehs.nih.gov/ntp/roc/eleventh/profiles/s118nick.pdf

[32] Emre M., 2000, Nikelli Ve Nikelsiz Altin Alasimlarinin Genis Bir Bilesim
Araliginda Fiziksel, Kimyasal, Mekanik Ve Alerjen Ozelliklerinin
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

[31] Nickel Compounds and Metalic Nickel, National Toxicology Programme
http://ntp.niehs.nih.gov/ntp/roc/eleventh/profiles/s118nick.pdf

[34] www.webelements.com

[35] ATSDR, 2007, Toxicological Profile for Arsenic.
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp2.html

[36] ATSDR, 1992, Toxicological Profile for Antimony and Compounds.
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp23.html

[37] Fathi Habashi, 1997, Handbook of Extractive Metallurgy, Volume III,
WILEY-VCH, Germany.

[38] ATSDR, 1992, Toxicological Profile for Thallium
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp54.html

[39] ATSDR, 2008, Toxicological Profile for Manganese
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp151.html

116



[40] Jeolohi Miihendisleri Odasi
http://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/97f76fe30965706_ek.doc?tipi=&
turu=%E2%8A %86=

[41] Mineral Commodity Summaries, 2008, Manganese, U.S. Geological Survey, ,
http://www.usgs.gov/

[42] Ulrich, G.D., 1984, A guide to chemical engineering process design and
economics, 472 p, John Wiley &Sons, USA,.

[43] Banar, M., 1998, Atiklarin yonetiminde yanma ve art-yakma miihendisligi;
avantaj ve sorunlar, Doktora Tezi, Anadolu Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii.

[44] Goniillii, M.T. ve Goncaloglu, B., 1992, Hastane atiklarinin bertaraf, ITU 3.
Endiistriyel Kirlenme Sempozyumu'92, p 325-336.

[45] Chandler, J.A., Eighmy, T.T., Hartlen, J., Hjelmar, O., Kosson, D.S., Sawel,
S.E., Van Der Sloot, H.A. ve Vehlow, J., 1997, Municipal solid waste
incinerator residues, p.974.

[46] Lee, C.C, Huffman, G.L. ve Nalesntk, R.P., 1991, Medical waste
management-the state-of-art, Environmental Science and Technology,
25, 360-363.

[47] Air&Waste Management Association, 1994, Medical waste disposal, Medical
waste Committee

[48] Benfenati, E., Mariani, G., Fanelli, R. ve Farneti, A., 1991, Synthesis and
destruction of pcdd and pcdf inside a municipal solid-waste
incinerator, Chemosphere, 23, p 715-722.

[49] Brzuzy, L.P. ve Hites, R.A, 1996, Global mass balancefor polychlorinated
dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans, Environmental Science and
Technology, Vol.30, No.6, 1797-1804.

[50] Shin, D., Choi, S., Oh, J.E. ve Chang, Y.S., 1999, Evaluation of
polychlorinated dibenzo-p-dioxin/dibenzofuran (PCDD/F) emission in
municipal solid waste incinerators, Environmental Science and
Technology, 33, No. 15, 2657-2666.

[51] Liang, X., Wang, W., Schramm, K.W., Zhang, Q., Oxynos, K.,
Henkelmann, B. ve Kettrup, A., 2000, A new method of predicting

of gas chromatographic retention indices for polychlorinated
dibenzofurans (PCDFs), Chemosphere, 41,1889-1895.

[52] Domindo, J.L.,Schuhmacher, M., Muller, L., Rtvera, J., Granero, S. ve
Llobet, J.M., 2000, Evaluating the environmental impact of an old
municipal waste incinerator: pcdd/f levels in soil and vegetation
samples, Journal of Hazardous Materials, A76, 1-12.

[53] Gullett, B.K., Dunn, J.E. ve Raghunathan, K, 2000, Effect of cofiring coal
on formation of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and

dibenzofurans during waste combustion, Environmental Science and
Technology, Vol.34, No.2, 282-290.

[54] Brunner, CR. ve Brown, C.H., 1988, Hospital waste disposal by incineration,
JAPCA, Vol.38,10, 1297-1305 ().

117



[55] Nasserzadeh, V., Swtthenbank, J., Scott, D. ve Jones, B., 1991, Design
optimization of a large municipal solid waste incinerator, Waste
Management, 11, 249-261.

[56] Kerdsuwan, S., 2000, Design of 50 kg/hr controlled-air hospital waste
incinerator, A&WMA's 93" Annual Conference &Exhibition, Salt
Lake City, UTAH.

[57] Ferraz, M.C. M.A., Cardoso. J.I.B. ve Pontes, S.L..R., 2000, Concentration of
atmospheric pollutants in the gaseous emissions of medical waste

incinerators, Journal of Air & Waste Management Association, 50,
131-136.

[58] Brna, T.G. ve Kjlgroe, J.D., 1990, Control of PCDD/PCDF emissions from
municipal waste combustion systems, Chemosphere, Vol.28, No.10-
12, 1875-1882.

[59] Banar, M. ve Kara, S., 1995, Tehlikeli atik yonetiminde ¢evre uyumlu
insinerasyon teknolojileri, Yanma ve Hava Kirliligi Kontroliinii Ulusal
Sempozyumu, Bildiriler Kitab, p 108-122, ODTU, Ankara.

[60] Banar, M., Dégeroglu, T. ve Kara, S., 1997, insinerator sistemleri, art-yakma
ve hava kirliligi kontrol donammlari, Isparta'da Hava Kirliligi ve
Dogal Gaz'97 Sempozyumu, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi,
Siileyman Demirel Universitesi Oditoryumu, Isparta.

[61] Johnson, H.B. ve Burnett, J.M., 1978, Incineration of refuse, Industrial Air
Pollution Handbook, p 578-597 McGraw-Hill.

[62] Lee, C.C. ve Huffman, G.L., 1989.Incineration of solid waste, Environmental
Pogress, Vol.8, No.3,143-151.

[63] Klee, A.J., 1993 ,New approaches to estimation of solid-waste auantity and
composition, J. of Environmental Engineering, Vol.119, No.2, 248-
261.

[64] Richman, W.S., 1991, Handbook of incineration of hazardous wastes, 592p,
CRC Press, USA.

[65] Semra Malkog S., 2004, Tibbi Atik Yakma Tesisi Gaz Emisyonlar1 ve
Kiillerinin Kimyasal ve Mikrobiyolojik Acidan Incelenmesi; Toksisite
ve Mutanenite Tayinlerinin Yapilmasi, Doktora Tezi, Anadolu
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

[66] Chemical Elements
http://www.chemicalelements.com/show/boilingpoint.html,
http://www.chemicalelements.com/show/meltingpoint.html

[67] Azni 1, 2002, Characteristics of slag produced from incinerated hospital waste,
Journal of Hazardous Materials, B93, 201 - 2008

[68] Altin S., Altin A., 2002, Determination of Hospital Waste Composition and
Disposal Methods: a Case Study, Polish Journal of Environmental
Studies, Vol 12, No.2, 251-255, Sivas, Turkey

[69] Taghipour, H, Mosaferi, M., 2009, Characterization of waste from hospitals
in Tabriz, Iran, Science and Total Environment, 407, 1527-1535, Iran

[70] Ortech International, 1990, Findings of the Ottawa General Hospital Waste
Audit,

118



[71] Sakundar, Tri Padmi, 2009, Chemical stabilization of medical waste fly ash
using chelating agent and phosphates: Heavy metals and ecotoxicity
evaluation, Journal of Waste Management

[72] Lombardi F., 1998, Mechanical and leaching properties of cement solidified

hospital solid waste incinerator fly ash. Hournal of Waste
Management, Vol.18, 99-106

73] Hsien-Wen, Kuo, 1998, Characteristics of Medical Waste in Taiwan

74] Bahadir Tibbi flaclar, Isletme Miidiir ile Goriisme, 2009, Samsun

75] Piring¢ (Alasim), http://tr.wikipedia.org/wiki/Piring_(alasim)

76] Bakoglu M., Karademir A., 2002, Partitioning characteristics of targeted

heavy metals in IZAYDAS hazardous waste incinerator, Journal of
Hazardous Materials, B99, 89-105

[77] Feng-Yin C., Ming-Yen W., 2006, Comparison of characteristics of bottom
and fly ashes generated from various incineration, Journal of
Hazardous Materials, B138, 594-603

[78] De-Zhi S., Wei-Xiang W., 2007, Effect of MSW source-classified collection on
the emission of PCDDs/Fs and heavy metals from incineration in
China, Journal of Hazardous Materials

[79] Morselli L., Passarini F., 2002, The environmental fate of heavy metalsarising
from a MSW incineration plant, Waste Management, 22, s875-881

[80] Sorum L., 2003, On the fate of heavy metals in municipal solid waste
combustion Part I: devolatilisation of heavy metals on the grade,

Fuel, 82,2273-2283

[81] Birpmar M. E., Cmdik N.O., 2009, Istanbul Ilinde Tibbi Atiklarin Yonetimi,
TURKAY-2009

[82] Huffman G.P., 2000, Characterization of Fine Particulate Matter Produced by
Combustion of Residual Fuel Oil, Journal of the Air & Waste
Management Association

[83] Tsukada M., 2008, Emission Potential of Coodensable Suspended Particulate
Matter from Flue Gas of Solid Waste Combustion, Powder
Technology, 180, s140-144

[84] Durlak S.K., 1997, Equilibrium Analysis of the Affect of Temperature, Moisture
and Sodium Content of Heavy Metal Emissions from Municipal Solid
Waste Incinerators, Journal of Hazardous Materials, 56, s1-20

[85] Evans J., 2000, Heavy Metal Adsorbtion onto Flyash in Waste Incineration
Flue Gases

[86] Zhao L., 2008, Chemical properties of heavy metals in typical hospital waste
incinerator ashes in China, Waste Management, v29

[
[
[
[

[87] Sabiha-Javied, 2008, Heavy metal pollution from medical waste incineration at
Islamabad and Rawalpindi, Pakistan, Microchemical Journal, v90 s1-
81

[88] Mohamed L.F., 2009, Hazardous healthcare waste management in the
Kingdom of Bahrain, Waste Management, Vol.29, s2404-2409

[89] Vieira C.D., 2009, Composition analysis of dental solid waste in Brazil, Waste
Management, Vol.29, s1388-1391

[90] Alagdz A.Z., 2008, Determination of the best appropriate management methods
for the health-care wastes in Istanbul, Waste Management, Vol.28,
s1227-1235

119



120



OZGECMIS

Ad Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi

Adres

Lisans Universite

: Halil ibrahim OZTURK
: Eynesil / 04.01.1983

: Belediye Cad. Serhat Sokak No 6/8 Kirazli Bagcilar
ISTANBUL

: Fatih Universitesi

121



	Kapaklar.pdf
	TEZ2.pdf


[bookmark: _Toc234059035]ÖNSÖZ

Çalışmalarım sırasında fikirleri ve eleştirileriyle desteğini gördüğüm değerli hocam ve tez danışmanım Prof. Dr. Kadir Alp’e teşekkürlerimi sunarım.

Tez çalışmam sırasında laboratuvar hizmetleri karşılıksız sunan Çevre Yüksek Mühendisi Ufuk Malak’a, numune alma ve analiz işlerinde yardımlarını esirgemeyen Çevre Mühendisi Yılmaz Taş ve tüm ARTEK Çevre Laboratuvarı çalışanlarına sonsuz sevgi ve teşekkürlerimi sunarım.

Tesislerinde bu çalışmayı yapmama izin veren ve her türlü yardımı esirgemeyen İSTAÇ A.Ş. çalışanlarına ve yetkililerine yardımlarından dolayı teşekkür ederim.

Hayatım boyunca yardımlarını ve desteklerini esirgemeyen aileme, göstermiş oldukları sevgi ve yardımlarından dolayı teşekkür ederim.





Haziran 2009							Halil İbrahim Öztürk

								Çevre Mühendisi














İÇİNDEKİLER
Sayfa
ÖNSÖZ	iii
İÇİNDEKİLER	v
KISALTMALAR	vii
ÇİZELGE LİSTESİ	ix
ŞEKİL LİSTESİ	xi
ÖZET	xiii
SUMMARY	xv
1.	GİRİŞ	1
1.2	Amaç	2
2.	HAVA KİRLETİCİLERİ VE KAYNAKLARI	3
2.1	Karbondioksit (CO2)	3
2.2	Karbon monoksit (CO)	4
2.3	Kükürtdioksit (SO2)	5
2.4	Azot Oksitler (NOx)	6
2.5	Partikül Maddeler (PM)	7
2.6	Ozon (O3)	7
2.7	Uçucu Organik Bileşikler (VOC)	7
3.	AĞIR METALLER VE EMİSYONLARI	13
3.1	Civa (Hg)	14
3.2	Kurşun (Pb)	18
3.3	Kadmiyum (Cd)	22
3.4	Krom (Cr)	26
3.5	Bakır (Cu)	29
3.6	Kobalt (Co)	31
3.7	Nikel (Ni)	33
3.8	Arsenik (As)	36
3.9	Antimon (Sb)	37
3.10	Talyum (Tl)	39
3.11	Manganez (Mn)	41
3.12	Ağır Metallerin Çevreye Yayım Kaynakları	44
4.	ATIK (TIBBİ) YAKMA TESİSLERİ TEKNOLOJİSİ	45
4.1	Tasarım Kriterleri	50
4.2	Tıbbi Atık İnsineratörlerinde Baca Gazı Emisyonları	52
4.2.1	Dioksinler	53
4.2.2	Diğer organik bileşikler	54
4.2.3	Partiküller	54
4.2.4	Ağır metaller	55
4.2.5	Kükürt dioksitler	56
4.2.6	Azot oksitler	56
4.2.7	Karbon monoksit	56
4.2.8	Poliklorlu bifeniller (PCBler)	56
4.2.9	Hidrojen klorür	57
4.3	Tıbbi Atıkların İnsinerasyonunda Yanma Olayları	57
4.4	Tıbbi Atık İnsineratörlerinde Kül ve Cüruf Oluşumu	59
4.5	Tıbbi Atık Yakma Tesislerinin Çevresel Etkileri	60
4.6	İSTAÇ Tıbbi Atık Yakma Tesisi	62
4.6.1	Atıkların yakılması	63
4.6.2	Baca gazı arıtma ünitesi	64
5.	LİTERATÜR İNCELEMESİ	67
5.1	Tıbbi Atık Yakılmasına İlişkin Çalışmalar	67
5.2	Evsel Katı Atık Yakılmasına ilişkin Çalışmalar	73
5.3	Tıbbi Atıklar İçerikleri, Oluşum Miktarları ve Kaynakları	79
6.	MATERYAL METOD	83
6.1	Baca Gazı Partikül Madde ve Ağır Metal Örneklemesi	83
6.2	Numune Analiz Öncesi Hazırlıklar	87
6.3	Numune Analizi	88
6.3.1	Alevli ve/veya grafit fırınlı analiz	88
6.3.2	CVAAS ile civa analizi	89
7.	NUMUNELERİN ANALİZ SONUÇLARI	91
7.1	Cüruf Numuneleri	91
7.2	II. Fırın Külü Numuneleri	96
7.3	Filtre Keki Numuneleri	98
7.4	Baca Emisyonu (Gaz Fazı)	98
7.5	Baca Emisyonu (Partikül)	99
7.6	Kireç ve Aktif Linyitin Metal Emisyonlarına Etkisi	99
7.7	Ortalamaların Değişimi	100
7.8	Kütle Dengesi	101
7.9	Toplam Metal Yüklerinin Hesaplanması	102
7.10	Sonuçların İrdelenmesi	103
7.10.1	Sıcaklık farklılıklarında ağır metal değişimi	103
7.10.2	Metallerin yakma sistemi içerinde dağılımı	105
7.11	Sonuçların Literatür ile Karşılaştırılması	108
8.	SONUÇLAR VE ÖNERİLER	111
ÖZGEÇMİŞ	121


[bookmark: _Toc231001694][bookmark: _Toc233101996]




[bookmark: _Toc234059037]KISALTMALAR



SO2		: Kükürt dioksit

NOx		: Azot oksitler

HC		: Hidrokarbonlar

CO		: Karbonmonoksit

CO2		: Karbondioksit

PM		: Partikül madde

O3		: Ozon

VOC		: Uçucu Organik Bleşikler

PCDD		: Dibenzo-p-dioksin

PCDF		: Dibenzo-furanlardan

UK		: Uçucu Kül

TK		: Taban Külü
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Bu çalışmada, günümüzde gittikçe önem kazanan atık yakma tesislerinden kaynaklanan  hava kirletici parametrelerinden olan partiküler madde içindeki ağır metaller konsantrasyonlarının işletme koşullarına göre değişimi incelenmiştir. Bu amaçla ağır metaller,çevresel ve sağlık üzerindeki etkileri incelenmiş ve Avrupa Birliği ülkelerinin ağır metal emisyon miktarları verilmiştir.  Atık yakma tesisleri proses ve kirleticileri bakımından ele alınmış ve metal emisyonları gerek miktar ve gerekse oluşumları üzerinde etkili olan sıcaklık ve atık bileşimleri gibi değişkenler bakımından incelenmiştir. Tıbbi atık üretimi ülkemiz ve diğer ülkelere ait yapılan çalışmalardan ayrıntılı bir şekilde derlenmiştir. Tıbbi atık yakma ve evsel katı yakma tesisleri çeşitli emisyon kaynakları ve emisyon miktarları bakımından literatürden incelenmiştir.  Çalışmanın uygulama kısmı, İstanbul Büyükşehir Belediyesi’ne basğlı Kemerburgaz’daki İSTAÇ Tıbbi Atık Yakma Tesisi üzerinde gerçekleştirilmiştir. İSTAÇ tesisi teknolojisi ve atık kontrol birimleri bakımından  incelenmiştir.  Tesiste metaller için bir kütle dengesi oluşturulması amaçlanmış ve atık tür ve miktarlarının belirlenmesi sağlanmıştır. En önemli atık kaynakları olarak belirlenen döner fırın cürufu, II. Fırın külü, toz filtresi keki ve baca gazından 8 farklı tarihte örnekleme yapılmıştır. Katı numuneler TS 12090’na uygun, baca gazı örneklemesi ve diğer analizler EPA Method 29 kapsamında yapılmıştır. Alınan örneklerde Hg, Cd, Tl, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, metallerine bakılmıştır. Sonuçlar literatürdeki benzer çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Genellikle taban külü içinde sadece Co metali bakımından literatürden daha yüksek mertebede metal içerirken Cu ve Ni bakımından eşdeğerde ve As, Cd, Cr ve Pb bakımından çok düşük oranda metal içermektedir. Uçucu külde ise İSTAÇ  sadece yine Ni metali bakımından yüksek kalırken diğer bütün metaller literatürdeki değerlerden düşük bulunmuşlardır. Özellikle baca gazı ile havaya verilen ağır metaller bakımından durum değerlendirildiğinde toplam PM emisyonu literatürdeki değerlerle uyumludur. Herbir metal için hesaplanan emisyon faktörleri literatürdeki emisyon faktörleri ile karşılaştırılmıştır. 






RESEARCH ON THE DISTRIBUTION DETERMINATION OF DESIGNATED HEAVY METALS IN THE WASTE OF ISTAÇ MEDICAL WASTE INCINERATION FACILITY

[bookmark: _Toc231001699][bookmark: _Toc233102001][bookmark: _Toc234059041]SUMMARY

In this study, one of the significant air pollutants, heavy metal concentration changes in particulate matter caused from medical waste incineration were researched according to operational conditions of the plant. For this purpose, environmental and health affects of heavy metals were researched and heavy metal emission rates of EU countries were given. Waste incineration plants were discussed by prosesses and pollutants of plants and heavy metal emissions were researched according to their occurance, quantity and affecting conditions on their occurance like temperature and waste composition. Medical waste generation of Turkey and other countries gathered  particularly together. Municipal and medical waste incineration plants were researched from the litreture according to their emission sources and emission quantities. Practical part of the study was done in İSTAÇ Medical Waste Incineration Plant owned by İstanbul Metropolitan Municipality, constructed in Kemerburgaz. İSTAÇ facility were examined according to its technology and waste control units. To form a mass balance equation was aimed and waste type and quantity were determined. To determine the emissions and the metal occurrence from the plant, samples were taken from Rotary Kiln residue, Second Burner Ash, filter cake and from the stack to determine the gaseous and dust emissions. Solid samples was taken regular to TS 12090 and stack gas sampling was done according to EPA Method 29.  Hg, Cd, Tl, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, analyzes were done on the taken samples. Analyze results of taken samples were compared with literature articles. In general, Co is the only metal which was determined higher values from the literature, in bottom ash of rotary kiln. Cu and Ni metal results are around literature values and As, Cd, Cr and Pb metals are below literature results. As fly ash İSTAÇ results have higher Ni values then literature. Other metals in fly ash are below the literature. Especially for the heavy metals released as stack gas, total particulate matter emission results are well-matched with the literature. For every metal calculated emission rates compared with the emissions factors from literature. 
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Antik çağlarda metal cevherleri işlenmeye başlandığından beri metaller insan faaliyetleri sonucu olarak doğal çevrimler dışında atmosfere, hidrosfere ve pedosfere yayılmaya başlamışlardır. Yüzyıllar boyunca insanlar ağır metalleri etkilerini bilmeden takı, silah, su borusu vb çeşitli amaçlar için kullanmışlardır. Sanayileşme ile birlikte ağır metal içeren kömürlerin yakılmaya başlanması ile endüstri bölgelerindeki ağır metal kirliliği aşırı boyutlara ulaşmış ve ağır metal kirliliğinden kaynaklanan ilk tanımlanan zehirlenmeler Japonya’da ortaya çıkmıştır.

Çevresel problemler söz konusu olduğunda “ağır metal” tanımı sanki çok tanımlı ve kesin bir grupmuş gibi bu kavramın çok sık “nispeten yüksek yoğunluğa sahip ve düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metal” olarak kullanılır. Bu yaygın kanıya, ağır metallerin belirli bir zaman aralığında canlı organizmada diğer metallere kıyasla akümülasyonunun fazla olması ve bunun sonucu negatif etkinin giderek artması yol açmaktadır. Gerçekte ağır metal tanımı fiziksel özellik açısından yoğunluğu 5 g/cm3 ten daha yüksek olan metaller için kullanılır. Bu gruba Kurşun,  kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakır, nikel, cıva ve çinko olmak üzere 60 tan fazla metal dâhildir.

Ağır metaller, su kaynaklarına, endüstriyel atıklar veya asit yağmurlarının toprağı ve dolayısı ile bileşimde bulunan ağır metalleri çözmesi ve çözünen ağır metallerin ırmak, göl ve yeraltı sularına ulaşmasıyla geçerler. 

Ağır metallerin ekolojik sistemde yayınımları dikkate alındığında doğal çevrimlerden daha çok insanın neden olduğu etkiler nedeniyle çevreye yayınımı söz konusu olduğu görülmektedir. 2006 yılı rakamlarına göre EMEP ülkeleri toplamında 4863 ton kurşun, 241 ton cıva ve 288 ton kadmiyum emisyonu gerçekleşmiştir. [12] 

Ağır metallerin çevreye yayınımın da etken olan en önemli endüstriyel faaliyetler çimento üretimi, demir çelik sanayi, termik santraller, cam üretimi, çöp ve atık yakma tesisleridir. [1]

1.2 [bookmark: _Toc231001701][bookmark: _Toc233102003][bookmark: _Toc234059043]Amaç

Endüstriyel ağır metal emisyonlarının tespit edilmesi ve izlenmesi, ağır metal emisyonlarının endüstriyel faaliyet konusuna göre farklılık göstereceğinden, metal içeriği açısından zengin ve son senelerde önem arz eden bir endüstriyel faaliyet dalı haline gelmiş olan “atık bertarafı” incelenecek endüstriyel sektör olarak belirlenmiştir. Ülkemizde atık bertarafı son senelerde önem kazanmış ve aynı zamanda çevreye etkilerinden dolayı titizlikle yaklaşılan bir konu haline gelmiştir. Hali hazırda Marmara bölgesinde 2 adet atık bertaraf tesisi bulunmaktadır. Bunlar İZAYDAŞ (İzmit Atık ve Atıkları Arıtma Yakma ve Değerlendirme A.Ş.) ve İSTAÇ (İstanbul Çevre Koruma ve Atık Maddeleri Değerlendirme Sanayi ve Ticaret A.Ş.)’dır. Bu iki tesisten İSTAÇ tıbbi atık yakma tesisi pilot tesis olarak seçilmiş ve bu tesisten oluşan ağır metallerin (Hg, Cd, Tl, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni), emisyonlarının tespit edilmesi, bertaraf tesisinde oluşan atıklarda ağır metal (Hg, Cd, Tl, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni), konsantrasyonları belirlenmesi ve elde edilen sonuçlardan tıbbi atık yakma tesislerinden oluşabilecek metal emisyonlarının envanterinin çıkartılması ve bu emisyonlara ekti eden faktörlerin belirlenmesi amaçlanmıştır.






[bookmark: _Toc231001702][bookmark: _Toc233102004][bookmark: _Toc234059044]HAVA KİRLETİCİLERİ VE KAYNAKLARI

Hava kirliliği, atmosferdeki bir veya daha fazla kirleticinin insan, bitki ve hayvan yaşamına; ticari veya kişisel eşyalara ve cevre kalitesine zarar veren miktar ve surelerde bulunması olarak tarif edilebilir [2]. Bu kirleticiler, gaz (SO2, NOx, HC, CO, CO2) ve toz (duman, metalik duman, uçucu kül, mist, aeresoller) halindeki kirleticiler olmak üzere genel olarak iki alt grupta toplanmaktadır. 

Hava kirletici kaynaklar, doğal kaynaklar ve insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen (antropojenik) kaynaklar olmak üzere iki sınıfta ele alınmaktadır. Hava kirleticilerinin doğal kaynakları; volkanik patlamalar, orman yangınları, toz fırtınaları, okyanuslar ve denizler ve bitkiler olarak gösterilebilir. Baslıca antropojenik kaynaklar ise ulaştırma (uçaklar, motorlu taşıtlar, demiryolları ve gemiler), endüstri (termik santraller, endüstriyel prosesler ve katı atık yakma tesisleri) ve ısınma (katı, sıvı, gaz yakıt sobaları ve kalorifer kazanları) olarak sıralanabilir.

Hava kirletici gazların etkileri; küresel boyutta, bölgesel ölçekte ve lokal ölçekte olmak üzere genel olarak uç kategoride incelenmektedir [2]. Örneğin, yeryüzünün tümünü etkileyen sera etkisi ve ozon tabakasının incelmesi gibi olaylar küresel boyuttaki etkilerdir. Dünyadaki belirli bölgelere tesir eden örneğin asit yağmurları ise hava kirliliğinin bölgesel ölçekteki etkilerindendir. Hava kirliliğinin lokal ölçekteki etkileri ise yerleşim ve sanayi bölgelerinde görülen hava kirliliği seklindedir.
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[bookmark: _Toc231001704][bookmark: _Toc233102006][bookmark: _Toc234059046]Karbondioksit (CO2)

Havada çok az oranda, % 0 – 0.03 arasında, bulunmasına karsın miktarı ve değişkenliği nedeniyle karbondioksit yaşamsal önemi olan bir gazdır. Havadaki CO2 miktarı karalar üzerinde denizlerdekinden fazladır ve karalar da şehirler civarında özellikle geceleri bu miktar daha da artar. Çünkü şehirlerde insan ve diğer canlıların sayıları fazladır ve fabrika ve ev bacalarından çıkan CO2 oranı yüksektir. Ayrıca volkanlardan, maden sularından da bir miktar karbondioksit havaya karışır. Atmosfere karısan karbondioksitin yaklaşık %80–85’i fosil yakıtların (petrol ve türevleri, kömürlerin ve doğal gazın) kullanılması sonucunda oluşarak atmosfere karışmakta, %15-20’si de canlıların solunumundan ve mikroskobik canlıların organik maddeleri ayrıştırmasından kaynaklanmaktadır.

Bir yandan fosil yakıt kullanımının hızla artısı, öte yandan fotosentez için tonlarca karbondioksit harcayan ormanların ve bitkisel planktonların tahribi, atmosferdeki karbondioksit miktarını yüksek düzeylere ulaştırmıştır. Bilimsel gözlemler 20. yüzyılın baslarında 290 ppm olan CO2 derisizinin 2006 yılında 381 ppm düzeyinde olduğunu ortaya koymuştur. Aynı oran, 1750 tarihi baz alınarak hesaplanan endüstri devrimi öncesinde ise, ortalama olarak milyonda 100 parça seviyesindeydi. 21.  yüzyılın sonunda ise 500ppm’e çıkacağı tahmin edilmektedir. Son 20 yıldır, atmosfere salınan insan kaynaklı CO2 gazının yaklaşık dörtte ucu fosil yakıtların yanmasından, geri kalanı da arazi kullanımı değişikliği ve özellikle ormanların yok edilmesinden kaynaklanmıştır. Son yirmi yılda, atmosferdeki CO2 gazının yıllık artısı % 0,4 olmuş, 1990’dan sonra ise yıllık artış % 0,2 ila 0,8 arasında değişmiştir. Atmosferde bulunan karbon dioksit konsantrasyonu fosil kaynaklı yakıtların yanması sonucunda her yıl 2,3 ppm kadar artmaktadır. Bunun üçte biri okyanus veya derin su kaynaklarınca ve bitkiler tarafından alınarak atmosferden uzaklaştırılmaktadır. Geri kalan 1,5 ppm ise atmosferdeki karbon dioksit konsantrasyonuna ilave olmaktadır. Bu miktar da atmosferin tedrici olarak ısınmasına neden olarak sera etkisini her gecen gün biraz daha arttırmaktadır. [3]. Yapılan ölçmeler, bu artısın devam ettiğini göstermektedir. Geliştirilen matematiksel bilgisayar modellere göre, CO2 konsantrasyonunun iki katına çıkması halinde küresel sıcaklığın ortalama 3°С artacağı hesaplanmıştır. Bu nedenle, küresel ısınmaya karsı alınacak önlemlerin basında karbondioksit salınımının azaltılması gelmekte ve bu hususta uluslararası düzeyde cabalar harcanmaktadır.

[bookmark: _Toc231001705][bookmark: _Toc233102007][bookmark: _Toc234059047] Karbon monoksit (CO)

Karbonmonoksit renksiz, kokusuz ve tatsız bir gaz olup karbon içeren yakıtların eksik yanması ile ortaya çıkar. Birincil bir hava kirletici olan karbonmonoksit, oksijen eksikliği, tutumsa sıcaklığı, yüksek sıcaklıkta gazın kalıcılık zamanı ve yanma odası türbülansı gibi etkenlerden birinin eksikliğinde tam olmayan bir yanma sonucunda CO2 yerine meydana gelmektedir [4]. Kararlı bir gaz olan karbonmonoksitin atmosferde kalıcılık suresi 2 aydan fazladır. Bütün dünyada karbonmonoksit üretiminin yılda toplam 232 milyon ton olduğu göz önüne alındığında bu miktarın dünya atmosferi için yarattığı sorun daha da belirgin olmaktadır. Dünyadaki karbonmonoksit üretiminin yaklaşık olarak %70’inden fazlasının ulaştırma sektöründen geldiği bilindiğine göre bu sektördeki kontrol teknolojilerinin önemi açıkça görünmektedir. Ayrıca, bütün dünyada karbonmonoksit üretiminin aşağı atmosferde kalması halinde ise bu kararlı gazın her yıl 0,03 ppm mertebesinde artacağı da hesaplanmaktadır. Şehir havasında bulunan karbonmonoksit insan sağlığına son derece önemli etkilerde bulunmaktadır. Bu etkilerden en önemlisi de karbonmonoksidin kandaki vucut hücrelerinin oksijen tasıma kabiliyetini azaltmasıdır. Sonuç olarak bu durum vücudun oksijen miktarını ciddi bir şekilde azaltarak ölümlere yol açabilmektedir. [5]

[bookmark: _Toc231001706][bookmark: _Toc233102008][bookmark: _Toc234059048] Kükürtdioksit (SO2)

Gaz halindeki kirleticiler arasında yanıcı olmayan renksiz bir gaz olan kükürt oksitler en çok bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Atmosferde kalıcılık suresi 40 günü bulmaktadır. Çoğunlukla fosil yakıtların yanması sonucunda meydana gelirler. Antropojenik kükürt oksitlerin %80’inden fazlasının endüstriyel kaynaklardan meydana geldiği tahmin edilmektedir [6]. Bu emisyonların dünya üzerindeki durumuna bakıldığında en büyük payın Avrupa ile Kuzey Amerika olduğu görülür.

SO2’nin sayısal değerleri incelendiğinde, bütün dünyada her yıl salınan küresel emisyonların 132 milyon tonu, antropojenik emisyonların ise 50-75 milyon tonu bulduğu tahmin edilmektedir [7]. Avrupa’da ise her yıl yaklaşık 20 milyon tonun üzerinde kükürdün salındığı bilinmektedir [6]. Batı Avrupa’da en büyük sağınımı yapan ülke ise 2.56 milyon ton ile İngiltere’dir.

1978 yılında 28,816 milyon ton, 1980 yılında 27,897 milyon ton olarak hesaplanan emisyonlar 1990 yılında 22,025 milyon tona düşmüştür [7]. Bu durum büyük ölçüde Avrupa Topluluğu ülkelerinin 1970’li yılların sonlarından itibaren uyguladığı emisyon stratejileri sonucunda meydana gelmiştir. Örneğin İngiltere, Avusturya, Belçika, Danimarka, Finlandiya, Federal Almanya vb. ülkeler emisyonlarını aldıkları kararlar uyarınca indirmek için uğraşmaktadırlar. Bu bölgede eski teknoloji kullanımının hâkim olması atmosferde yörünge hareketi göz önüne alındığında ülkemizin batı bölgesinin birinci derece alıcı bölge olarak zarar görmesi kaçınılmazdır. Günümüzde sadece Newyork şehrinden yılda 1,5 milyon ton kükürdü atmosfere neşrettiği ABD’de yılda yaklaşık 26 milyon ton kükürt, İngiltere’de ise yılda yaklaşık 6 milyon ton SO2 ve tüm dünyada ise yılda yaklaşık 80 milyon ton SOx atmosfere salınmaktadır. Tüm dünyada ise yılda yaklaşık olarak 80 milyon ton SOx atmosfere verilmektedir. Bu, dünya SO2 konsantrasyonunu her yıl 0,006 ppm olarak arttırtmaktadır. Asit ve sülfatlar yağış yolu ile ancak 43 günlük bir sure içerisinde atmosferden uzaklaştırılmaktadır [5].

[bookmark: _Toc231001707][bookmark: _Toc233102009][bookmark: _Toc234059049] Azot Oksitler (NOx)

NO nitrik oksit renksiz, kokusuz bir gaz olup yüksek sıcaklık altında yanma işlemi sonucunda ortaya çıkar ve yanmanın tüm şekillerinde daima meydana gelmektedir. İnsan kaynaklı NO2 ise gübreleme gibi hareketsiz kaynaklardan olduğu gibi araçlar gibi hareketli kaynaklardan da oluşmaktadır. Genel olarak kaynakları egzoz gazları, fosil yakıtlar ve organik maddeler olarak sıralanabilir. NO ve NO2 seklindeki atmosferik konsantrasyonların birleşik değeri NOx ile temsil edilmektedir. Atmosferde kalıcılık suresi yaklaşık 1 gündür. Ancak NO + NO2’nin NOx bileşenlerinden N2O’nun atmosferde çok daha uzun sureler kaldığı belirlenmiştir [8].

N2O gazının atmosferik ömrü yüzyıldan fazladır [3]. Küresel iklim değişimindeki payı % 5 olarak tahmin edilmektedir. Atmosferde doğal olarak baslıca oluşumu, azot çevriminin bir parçası olarak toprakta ve sudaki mikrobiyolojik hareketlerle olmaktadır. N2O konsantrasyonunu azaltıcı baslıca etkenler, atmosferin stratosfer katmanında fotolizi ve oksijenle reaksiyona girmesidir. 

NOx’in en doğal kaynaklarından biri de topraktaki organik çürümelerdir. Ayrıca fotokimyasal olarak reaksiyona giremeyen NOx bileşenleri de bu miktarlar arasında dâhil olacaktır. Azot dioksit seviyelerinin standartları asan değerlerinin sağlığa olan ters etkilerinin yanı sıra bu kirleticilerin SO2 ile birlikte yüksek miktarlarda bulunması insan sağlığına yaptığı olumsuz etkiyi daha da şiddetlendirmektedir [5].

Global olarak her yıl atmosfere yaklaşık 150 milyon ton NOx’un salındığı hesaplanmaktadır [5]. Bu miktarın yaklaşık yarısı doğal kaynaklardan yarısı da insani kaynaklardan gelmektedir. Bu arada NOx’in doğal kaynakları arasında orman yangınları, yıldırım ve topraktaki mikrobiyolojik prosesler göz önüne alınmalıdır [5].

[bookmark: _Toc231001708][bookmark: _Toc233102010][bookmark: _Toc234059050] Partikül Maddeler (PM)

Partiküller, hava kirleticiler içerisinde önemli bir yere sahiptir. Partiküler madde tanım olarak, atmosferde standart şartlarda katı ya da sıvı olarak bulunan birleşmemiş su dışındaki maddelere denilir. Bunlar 0,1 ile 100 μ arasında değişen boylarda bulunurlar. Partiküllerin baslıca kaynaklarını çimento fabrikaları, metal endüstrisi ile araçlar oluşturur. Volkanlar ise partikül emisyonları bakımından en önemli doğal kaynaktır.

ABD’de yapılan istatistikler sadece endüstriyel proseslerden meydana gelen partikül emisyonlarını yılda 7,5 milyon ton olduğunu göstermiştir. EPA ise orman yangınları sonucu meydana gelen partikül emisyonlarının tüm emisyonlar içerisinde %25 olduğunu belirtmiştir. Kömür yanması ise partikül emisyonlarını %29’una karsı gelmektedir [8].

[bookmark: _Toc231001709][bookmark: _Toc233102011][bookmark: _Toc234059051] Ozon (O3)

Atmosferdeki ozonun yaklaşık %10’u atmosferin alt katlarında troposferde bulunur. Yeryüzüne yakın atmosfer tabakalarındaki ozon’un baslıca kaynağı, azotoksitlerin ultraviyole ışınları ile reaksiyona girmesidir. Pusun (smog) en önemli bileşeni olduğu için, bu seviyede baslıca hava kirleticilerinden biridir. Buna karşılık yaklaşık % 90’nın bulunduğu stratosferdeki ozon, troposferdekinin aksine canlı yaşamında önemli rol oynar. Atmosferin üst katlarında ultraviyole ışınlarını emerek yeryüzündeki yasam üzerinde olumlu bir etki yapar. Diğer yandan bu ısınların emilmesi nedeniyle ozon katı ortalama + 77°C sıcaklıktadır.[4]

Toposferik ozon küresel iklim değişikliğinde rol oynayan sera gazları arasında dördüncü sırada gelir. Uzun dalga boylu radyasyonun atmosferde kalmasına atmosferin sera etkisinin artmasına neden olur. Küresel iklim değişikliğindeki sera etkisi % 7 kadardır. [4]

[bookmark: _Toc231001710][bookmark: _Toc233102012][bookmark: _Toc234059052] Uçucu Organik Bileşikler (VOC)

VOC'ler alifatik veya aromatik yapıda, kaynama sıcaklığı 250ºC' ye kadar olan ve atmosferik fotokimyasal reaksiyon ile hava kirliliğine neden olan hidrokarbonlardır. Fosil yakıtlarla çalışan motorların eksozları, solventler ve benzinin buharlaşması, kimyasal madde üretimi, petrol rafinasyonu, atık giderme sahaları ve atık su arıtma tesislerinden yapılan emisyonlar ve buharlaşma ile atmosfere yayılır. Azot oksitlerle güneş ışıması altında reaksiyona girerek ozon oluşumuna yol açar. [4]

Troposferde bulunan VOC emisyonu güneş ışığı ve ortam da bulunan NOx’ler ile reaksiyona girerek ozon oluşumuna neden olmaktadır. Özellikle yüksek güneş ışığı altında VOC’ler fotokatalitik olarak ayrışır ve nitrojenin daha düşük oksitleri ile reaksiyona girerek aldehit ve azotun daha yüksek oksijenli ürünlerini verirler. Daha ileri güneş ışınlarının sonradan ortaya çıkan etkileri nitrojenin düşük oksitlerinin bozulmasına ve ozon oluşumuna ve dolayısıyla ozon seviyesinin artmasına neden olur. Bu proses güneş ışığı altında ve daha fazla VOC olduğu taktirde sürekli olarak devam eder. Reaksiyon oranı rüzgârın hızına ve muhtemel düşük etkili güneş ışığı altında reaksiyondaki gecikmeye bağlıdır. Oluşan kirli hava gözleri tahriş eder, nefes almayı zorlaştırır ve genel olarak hoşnut olmayan bir durum yaratır. Bu durumu, yazın görülen hava kirliliği ile doğrudan gözlemleyebiliriz. 

NOx seviyesi yer seviyesindeki ozonu büyük ölçüde etkilemektedir. İskandinav ülkelerinde NOx seviyesi oldukça düşüktür. Bu nedenle oluşan VOC’ler ile reaksiyona girecek NOx yeteri miktarda olmadığından ozon seviyesinde artış olmamakta ve problem yaratmamaktadır. Fakat Akdeniz ülkelerin de bunun tam tersi olarak yüksek NOx ve oldukça yüksek doğal VOC (bitkisel) miktarı nedeniyle reaksiyon çok daha fazla gerçekleşmekte ve ozon seviyesi artmaktadır. 

VOC Kaynakları

• Motorlu taşıtların eksoz emisyonları 

• Petrol ve türevlerinin taşınması, depolanması ve aktarılması 

• Solventlerin ve benzinin buharlaşması 

• Petrol rafinasyonu

• Atık giderme sahaları 

• Atık su arıtma tesislerinden yayılan emisyonlar ve buharlaşma 

• Bazı büyük NOx ve VOC kaynakları 

• Çam ormanları, hayvan ve bitkilerden gelen emisyon 

• Kimyasal madde üretimi gibi insan faaliyetleri esnasında oluşan buharlaşma kayıpları. 

• Ev kimyasalları 

• Kuru temizleme sıvıları 

• Sigara dumanı 

Kimisinin sınaî üretimde ham/ara madde olarak kullanılması ve boyanmış-parlatılmış kimi tüketim maddesinin içeriğinde olması, VOC'leri çevre, iş hijyeni ve tüketicinin korunması mevzuatının ve araştırmasının konusu yapmaktadır. 

VOC’lerin bir çoğunun etkisi konusunda bilgi olmamakla birlikte, hayvanlar üzerinde yapılan çalışmaların ortaya koyduğu sonuçlar vardır. Elbette bu etkiler maruz kalınan süre ve dozla yakından ilişkilidir. VOC’lerin kansere, çocuklarda ve yeni doğanlarda gelişme bozukluğuna, düşüğe ve doğurganlıkta düşüşe neden olduğu ve pulmoner sisteme zarar verdiği, merkezi sinir sistemi, göz, solunum yolları (burun ve boğaz) tahrişi, baş ağrısı, koordinasyon kaybı, mide bulantısı, karaciğer, böbrek ve merkezi sinir sistemi üzerinde olumsuz etkileri olduğu bilinmektedir. Yüksek derişimlerde ise mukoza tahrişine ve genel narkotik etkiye sahiptir. Benzen gibi kimi VOC'ler kanserojen özelliğe sahipken; formaldehit gibi kimi VOC'ler ise ek olarak kısa süreli nefes rahatlatıcı özelliğe sahip olup deri tahrişine de yol açmaktadır. 

VOC'lerin hayvanlar üzerinde de insanlarınkine benzer zararları vardır. En bilinen ve belirgin etkileri ise sulu ekosistem üzerindedir. Havadaki VOC'lerin sularda ve yeryüzünde çökmesiyle oluşan birikim, yaban hayat üzerinde ve su ürünlerinde üreme azalmasına, erken ve gelişmemiş doğumlara ve gelişme bozukluklarına neden olmaktadır.

Evlerde kullanılan eşyadan ev ortamına yayılan VOC'lerin sağlığa zararlı etkileri dolayısıyla ele alınması gerekir. Boya, boya malzemesi, solventler, ahşap koruyucular, aerosol spreyler, temizleyici ve dezenfektanlar, böcek kovucular ve koku vericiler, depolanmış yakıtlar ve otomotiv ürünleri, hobi malzemeleri, kuru temizlenmiş giysiler evsel ortamda VOC'lerin emisyon kaynaklarını oluşturur. Bunların insan sağlığı üzerindeki etkileri şunlardır: Göz, burun ve boğaz tahrişi, baş ağrısı, koordinasyon kaybı, mide bulantısı, karaciğer, böbrek ve merkezi sinir sistemine zarar. Bazı organikler, hayvanlarda kansere neden olur ve bazılarının da insanlarda kansere neden olduğundan kuşkulanılmaktadır.

VOC'ler ozon oluşumuna katkıları, toksik ve kanserojen yapıları, insan ve çevre sağlığına olumsuz etkileri nedeniyle, giderek üzerinde daha fazla çalışma yapılan, çevre ve iş hijyeninin aktüel konuları arasındadır. Gerek ABD'de gerekse Avrupa Birliği ülkelerinde örnekleme, analiz ve sınır değerlerini azaltıcı önlemler üzerinde yoğun çalışmalar sürdürülmekte, yeni düzenlemeler getirilmektedir. Ülkemizde ise konunun daha çok üniversitelerde araştırma çalışmalarının konusu olduğu, düzenleyici kuruluşların konuyla ilgisinin yeterli düzeyde olmadığı görülmektedir. 
Ülkemizde çevre mevzuatı diğer yasal düzenlemelere göre oldukça yenidir. Bunun bir sonucu olarak VOC’lerle ilgili düzenlemeler çağdaş ölçülere uygundur. 

Tüm dünyada ülkeler ve bölgeler arasında mevcut ve çok açık olan farklı çevresel ve üretim güvenliği talepleri mevcuttur. Bu talepler çevre ve insan sağlığı için farklı ve kabul edilebilir risklerden kaynaklanmaktadır. Fakat ülkelerdeki sosyal, ekonomik, kültürel farklılıklardan dolayı bu talepler geri dönebilmektedir. 
Atmosferdeki reaksiyonlarına göre göz önünde tutulduğunda bazı solventler, VOC solventler grubundan muaf tutulmuştur. Avrupa ve NAFTA ülkeleri (Kanada, Amerika ve Meksika’dan oluşan bir ekonomik örgüt) arasındaki temel farklılık ozon oluşumuna neden olan solventlerin NAFTA ülkelerinde etkilerine göre Exempt Solvent ve Non-Exempt Solvent olarak iki kategoride sınıflandırılmasından kaynaklanmaktadır. Avrupa ülkelerinde tüm solventler atmosferde reaksiyon vermeye meyilli olarak görülür ve bundan dolayıda tüm solventler hesaplamalarda VOC olarak hesaba katılır. NAFTA ülkelerinde ise atmosferde vermiş oldukları reaksiyon ve etkilerine göre bazı solventler Aseton, Chlorodifloromethane, Ethylfluoride, Methylencloride, Parachlorobenzotrifluoride (Oxol 100) VOC den muaf tutulmuş ve bunlar VOC düzenleyici solventler olarak boya formülasyonların da kullanılabilmektedir. Avrupa VOC direktifi 2005 yılında %40 2007 yılında ise %60 oranında VOC seviyesinin azaltılmasını hedeflemektedir. Bu düzenlemeler gösteriyor ki boya sektöründe çok büyük sonuçlar elde edilecek. Bu nedenle sektörlerin yüksek solid sisteme, su bazlı sisteme ve farklı uygulama yöntemleriyle örneğin HVLP-sprey tabancası ve elektrostatik uygulamalar ile transfer etkisini en üst seviyeye çıkararak VOC düzenlemeye katkıda bulunulabilir. Etkili bir şekilde boya kullanımını azaltmak yani tasarruf ve solvent geri dönüşümü sağlanabilir. Solvent ambalaj ya da depolarının kapakları çok iyi bir şekilde izole edilerek solvent buharlaşması engellenebilir.

Avrupa daki VOC limitleri ile NAFTA daki VOC limitlerini karşılaştıracak olursak Avrupa’nın çok daha katı olduğunu görebiliriz.

NAFTA ülkeleri aseton gibi solventleri kullanabilmekte ve NAFTA ülkelerinde solvent eşik değeri bulunmamaktadır. CEPE Direktifi emisyon hedeflerine ulaşabilmek için son kullanıcı kuruluşların tavsiyeleri ile birlikte çalışmaktadır. Bu tavsiyeler solvent kullanımı için 0 eşik değeri içermektedir. Bugün Almanya, Polonya, İsveç ve Finlandiya VOC düzenleme ile ilgili yasaları yürürlüğe koymuştur. İspanya, İtalya, Yunanistan ve İrlanda yürürlüğe konacak yasaları henüz oluşturmamıştır. Diğer Avrupa devletleri ise halen fazları tartışmaktadırlar. 

VOC emisyonunu düşürmek için;

• Solvent bazlı sistemden su bazlı sisteme geçmek,

• Solvent bazlı sistemde high solid (yüksek katılı) sisteme geçmek 

• Farklı uygulama yöntemlerine geçerek örneğin; HVLP (High Volume Low Pressure)—Yüksek Yoğunluk Düşük Basınçlı sprey tabancası ve elektrostatik uygulamalar ile transfer etkisini en üst seviyeye çıkarmak 
• Geleneksel olarak kullanılan solvent bazlı boyaların gereksiz olarak kullanımını yasaklamak ve kullanım alanlarını kısıtlamak. 

• Müsaade edilen geleneksel solvent bazlı boyaların VOC içeriğini dolayısıyla emisyonu belli limitlere çekmek 

• Etkili bir şekilde boya kullanımını azaltmak yani tasarrufu ve solvent geri dönüşümünü sağlamak 

• Solvent ambalaj ya da depolarının kapaklarını çok iyi bir şekil de izole ederek solvent buharlaşmasını engellemek. 

• VOC’lerin kontrol teknikleri ile örneğin termal veya katalitik yakma ya da biyolojik işlem ile bozunmalarını sağlamak.

• MFFT (Minimum film oluşturma sıcaklığı) değeri düşük Tg camsı geçiş sıcaklığı yüksek bağlayıcılar kullanılarak formülasyonlarda VOC’lerin yerine düşük VOC yada hiç VOC içermeyen alternatif ürünler kullanmak. 

• Kaynama noktası 250 °C’den düşük solventler yerine Kaynama noktası 250 °C’nin üzerinde plastifiyan olarak bilinen film oluşturma ajanları kullanmak.

• Su Bazlı Boyalarda VOC içeriğini belli sınır değerlere çekmek.

• VOC değeri düşük veya hiç olmayan katkı maddelerininin (biosit, köpük kesiciler vb.) kullanılmasını sağlamak.
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Ağır metaller biyolojik proseslere katılma derecelerine göre yaşamsal ve yaşamsal olmayan olarak sınıflandırılırlar. Yaşamsal olarak tanımlananların organizma yapısında belirli bir konsantrasyonda bulunmaları gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara katıldıklarından dolayı düzenli olarak besinler yoluyla alınmaları zorunludur. Örneğin bakır hayvanlarda ve insanlarda kırmızı kan hücrelerinin ve birçok oksidasyon ve redüksiyon prosesinin vazgeçilmez parçasıdır [10].

Buna karşın yaşamsal olmayan ağır metaller çok düşük konsantrasyonda dahi psikolojik yapıyı etkileyerek sağlık problemlerine yol açabilmektedirler. Bu gruba en iyi örnek kükürtlü enzimlere bağlanan cıvadır [11].

Bir ağır metalin yaşamsal olup olmadığı dikkate alınan organizmaya da bağlıdır. Örneğin nikel bitkiler açısından toksik etki gösterirken, hayvanlarda iz elementi olarak bulunması gerekir.

Bazı sistemlerde ağır metallerin etki mekanizması konsantrasyona bağlı olarak değişir. Bu tür organizmalarda metallerin konsantrasyonu dikkate alınmalıdır. Ağır metaller konsantrasyon sınırını aştıkları zaman toksik olarak etki gösterirler. ağır metaller canlı bünyelerde sadece konsantrasyonlarına bağlı olarak etki göstermezler, etki canlı türüne ve metal iyonunun yapısına bağlıdır (çözünürlük değeri, kimyasal yapısı, redoks ve kompleks oluşturma yeteneği, vücuda alınış şekline, çevrede bulunma sıklığına, lokal pH değeri vb.). Bu nedenle özellikle düzenli olarak tüketildiğinden dolayı içme sularının ve yiyeceklerin içerebileceği maksimum konsantrasyon sınır değerleri sınırlandırılmıştır ve yasal kuruluşlar tarafından düzenli olarak kontrol edilmesi zorunludur.

Japonya’da 1950’li yıllarda Cıva (Hg) ve Kadmiyum’un (Cd) yol açtığı felaket boyutlarındaki zehirlenme olayları dünyanın her tarafında kamuoyunu ağır metallerin zehir etkisi konusunda duyarlı hale getirmiş ve ağır metallerin çevredeki konsantrasyonları ve davranışları konusunda birçok araştırma yapılmasına yol açmıştır. Bu araştırmalar sonucunda iki tehlike bulunduğu ortaya çıkmıştır;

· Çevreye bulaşan ağır metaller, birçok organik maddenin aksine toprak ve suda hüküm süren doğal süreçlerle parçalanmaları çok uzun sürer.

· Özellikle ağır metaller, çeşitli mekanizmalarla mineral ve organik maddelerin içinde birikirler ve uzun sürede depolanırlar. Böylece biyolojik besin zinciri üzerinde insan organizmasına kadar ulaşabilirler ve orada kronik veya akut zararlara yol açabilirler [10]. 

Tüm canlılar normal yaşam aktivitelerini sürdürebilmek için ortamda bulunan demir (Fe), Bakır (Cu), çinko (Zn), mangan (Mn), krom (Cr), molibden (Mo), vanadyum (V), selenyum (Se) ve nikel (Ni) gibi ağır metallere belirli düzeylerde ihtiyaç duyarlar. Adı geçen bu metaller organik moleküllerle ve daha çok proteinlerle birleşerek metal protein komplekslerini oluştururlar. Bunun yanı sıra birçok enzimin yapısında da bulunurlar. Örneğin Fe, kanı kırmızı olan canlılarda, Cu ise kanı renksiz olan deniz organizmalarında oksijen taşıma işlevi yanında, birçok enzim enzim aktivitelerine metaloprotein olarak katılır [10]. 

Bazı ağır metaller çevremizdeki miktarları ile sağlığımıza zararlı etkileri vardır. Metaller, bağışıklık sistemimizi zayıflatarak hastalıklara karşı olan direncimiz azaltırlar. Bazı ağır metallerin ise doğrudan kansorejen etkileri vardır [10]. Dünya üzerinde bir milyara yakın insan, çevrelerindeki yüksek ağır metal konsantrasyonuna maruz kalmakta ve birkaç milyon insanda metal zehirlenmelerine bağlı klinik vakalara rastlanmaktadır [10].

Ağır metallerin insan metabolizmasında oluşturdukları etki ve etkin oldukları aşamaları ana sistemler açısından kısaca ele alırsak bunları

· Kimyasal reaksiyonlara etki edenler

· Fizyolojik ve Taşınım sistemlerine etki edenler

· Kanserojen ve mutojen olarak yapı taşlarına etki edenler

· Alerjen olarak etki edenler ve

· Spesifik etki edenler olarak sıralamak mümkündür.
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Çok eski çağlardan beri insanlığın bildiği bir metal olan civa oda sıcaklığında sıvı durumda (Terg: - 38.89 °C) bulunan metallerden bir tanesidir. 14.06 g/cm3 yoğunluğu ile ağır metaller grubunun bir üyesi olan civa periyodik cetvelin 2B grubunda bulunan bir geçiş elementidir. Yerkabuğunda ortalama 0.08 ppm oranında bulunan civa deniz suyunda 3 x 10-5 ppm civarında bulunmaktadır. Doğal civa içeriği havada 0.005 – 0.06 ng/m3; bitkilerde 0.001 – 0.3 μg/g (genelde < 0.01 μg/g) seviyelerindedir. [13,14]  Şekil 3.1.’de atmosferik civa dağılımı gösterilmiştir [18] Çizelge 3.1’de İngirtere’de cıva emisyonyonlarının kaynak bazlı dağılımı gözterilmiştir. [12]
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		Emisyon Kaynağı

		1970

		1975

		1980

		1985

		1990

		1995

		2000

		2005

		2006



		Yerel Isı ve Elektrik Üretimi

		12,18

		14,88

		18,75

		17,66

		23,33

		22,01

		20,37

		32,31

		30,09



		Petrol Rafineleri

		0,06

		0,08

		0,09

		0,05

		0,05

		0,10

		0,24

		0,28

		0,27



		Katı Yakıt Yakımı ve Diğer Elektrik Üretimi 

		1,37

		1,11

		0,69

		0,38

		0,13

		0,00

		0,12

		0,00

		0,00



		Demir Çelik Sanayi

		2,24

		1,82

		1,04

		1,04

		1,24

		1,84

		4,02

		4,32

		4,26



		Diğer Sanayi Türleri

		16,20

		10,09

		8,41

		9,16

		6,84

		8,62

		14,02

		12,81

		12,25



		Ticari veya Araştırmaya Yönelik Yakma Tesisleri

		4,84

		2,72

		2,64

		2,78

		3,34

		1,54

		1,83

		1,25

		1,07



		Yerleşim Bölgeleri Yakma Tesisleri

		4,54

		3,50

		3,05

		3,06

		2,66

		3,83

		5,37

		2,23

		2,00



		Tarım Ormancılık vs Yakma Tesisleri

		0,17

		0,08

		0,05

		0,05

		0,03

		0,05

		0,00

		0,00

		0,00



		Ulaşım

		0,11

		0,14

		0,16

		0,18

		0,21

		0,35

		0,85

		0,84

		0,93



		Yakıtlardan Sızıntı

		0,22

		0,25

		0,21

		0,18

		0,13

		0,20

		0,49

		0,28

		0,27



		Kimsayal Endüstri 

		17,54

		22,74

		23,42

		24,82

		21,09

		20,72

		16,95

		15,88

		19,97



		Metal Üretimi

		25,81

		23,40

		19,72

		16,42

		20,70

		31,08

		19,63

		10,45

		11,19



		Katı Atık Depolama Tesisleri  

		0,95

		1,25

		1,41

		1,54

		1,63

		1,99

		4,76

		5,15

		4,93



		Çöp Yakımı

		13,75

		17,93

		20,41

		22,62

		18,60

		7,52

		11,34

		13,51

		12,12
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2006 yılı Türkiye cıva emisyonu ise 21 tondur. [18] Şekil 3.2. de bu dağılım gösterilmektedir.

Civa endüstride gerek metalik olarak gerekse organik ve inorganik civa bileşikleri olarak termometrelerde, bazı metallerin üretim proseslerinde, ilaç sanayiinde, diş tedavilerinde dolgu malzemesi olarak, laboratuvar uygulamalarında, boya sanayiinde ve kağıt sanayinde kullanılmaktadır. Ancak günümüzde civa kullanımı gerek metalik formunun ve gerekse bileşiklerinin flora ve fauna için çok zehirli olmasından dolayı azaltılmaktadır ve bazı endüstri kollarında kullanımı yasaklanmıştır [13,15].

Civa yüksek buhar basıncı nedeni ile oda sıcaklığında bile kısmen buharlaşabilen bir metaldir. Fosil yakıtların yanması, madencilik sektöründe civa içeren kayaçların kırılması, civa üretimi esnasında ve katı atık depo sahalarının sızma, atık pillerin rastgele atılması, diş hekimliğinde kullanılan amalgam dolgular ve evde kullanılan civa içeren aletlerin kırılması sonucunda içerdikleri civanın ortalığa yayılması civanın insan faaliyetleri sonucunda havada ve suda ki oranlarının yükselmesine neden olmaktadır. Bir diğer önemli kirletici kaynak metilcivadır. Suya karışan civanın bakteriler ve organizmalar tarafından metilcivaya çevirilmesi ile meydana gelir. Planktonlar, onları yiyen küçük balıklar ve midyeler ve küçük balıklarla beslenen büyük balıklar ve deniz memelileri ile besin zincirine karışır. Civa ile ilgilli endüstri kollarında, civa içeren atıkların bulunduğu sahalarda, termik santrallerde çalışanlar ve bu tür tesislerin yakınlarında oturanlar ile civa konsantrasyonu yüksek sularda yaşayan deniz canlılarını sıklıkla tüketen (Deniz canlıların vücudundaki civa konsantrasyonu 1 ppm’den yüksek ise yenmesi sakınca yaratmaktadır.) kişilerin bünyesindeki civa miktarları tehlikeli sınırlar üzerine çıkabilir. Bunların dışında bireysel olaylar ile vücuda civa alımına evde kırılan termometre-barometre türü aletlerden yayılan civanın gerek soluma yolu ve gerekse vücutta bulunan açık yaralar ya da oral yollarla alınması ile diş tedavisi için yaptırılan amalgam dolgular (hastalar hassasiyet sınırlarına gelmemişler ise amalgam dolguların kullanılmasında sağlık açısında bir tehlike bulunmamaktadır) neden olabilir [14,15].

Sinir sisteminin civa bileşiklerine karşı çok yüksek hassasiyeti vardır. Bunun yanında vücuda alınan civanın beyin ve böbrekler üzerinde de ağır tahribatlar yarattığı yapılan çalışmalar ile tespit edilmiştir. Farklı civa bileşiklerinin sinir sistemi, böbrekler ve beyin üzerinde farklı etkileri vardır ki bunların nedeni vücuda alınan civanın metalik, organik veya inorganik bileşik olmasına göre vücut içerisinde izleyeceği yol farklılık göstermektedir. Metalik ve metil civa vücuda alındığında kana karışarak beyine kadar gider ve beyinde akümüle olur. Buna karşın inorganik civa bileşiklerinin alınması durumunda bu bileşikler beyine gidemezler ancak bunlarda böbreklerde akümüle olarak böbreklerin çalışmasını engellerler. Kısa süre yüksek dozlarda maruz kalınması durumunda civanın ciğerler, ağız ve boğaz ile solunum yollarında hasar yarattığı tespit edilmiştir. Bunun yanında civa konsantrasyonun vücutta yükselmesi, tansiyon yükselmesine, kalp krizine, derilerde kızarlık ve yararların oluşması ile gözlerin zarar görmesine neden olabilir. 1950’lerde Japonya’daki Minamata Körfezinin, endüstriyel civa atıklarıyla zehirlenmesiyle, bu sularda 5 ila 15 ppm arasında Hg değerleri ölçülmüş olup bu değerlerin olması gereken değerlerin 20 katı civarında olduğu tespit edilmiştir. Bölgedeki kirlenme tespit edilene kadar civarda yaşayan pek çok kişide ciddi sinir sistemi rahatsızlıkları, koma hali hatta ölümler dahi gözlemlenmiştir. Günümüzde ise pek çok balık zehirli olacak veya problem teşkil edecek seviyelerde Hg içermemektedir. Irak’ta tarım alanlarında metilciva içerikli ilaç kullanılması ve tohumların besin maddesi olarak tüketilmesiyle pek çok ölüm vakası olmuştur [16].

Civa ve bileşiklerinin insan sağlığına etkileri amaçla yapılan çalışmalarda civa ve bileşiklerinin soluma, oral yollarla ve deri teması ile vücuda alınması durumunda insanlar üzerinde meydana gelen tahribatlar tespit edilmiştir.

Solunum yoluyla vücuda alınan civanın ilk etkileri yukarıda da belirtildiği gib sinir sisteminde görülür. Metalik ve organik civa bileşiklerinin buharının 1-1.5 mg/kg miktarında 3-4 ay solunması durumda etkinin ani kalp durması, kalp krizi ve kan basıncının ani yükselmesine bağlı ölümlerle sonuçlandığı tespit edilmiştir. Hayvanlar üzerinde yapılan deneylerde genellikle kısa sürelerde hayvanların ölümü ile sonuçlanmıştır. Kaza sonucu ortama yayılan 30-40 mg/m3 gibi yüksek konsantrasyonların yarım günlük çalışma süresinde solunması durumunda göğüs ağrısı, nefes almada güçlük, solunum yollarında kasılma gibi etkiler ortaya çıkar. Keza civa buharının solunması insanların kas yapılarında, sindirim sisteminde, böbreklerde, deride ağrıların ve hastalıkların ortaya çıkmasını tetikler. Oral yolla civa alınması durumunda (civa, civaklorür ve metilciva) 10-60 mg/kg oranlar insanlar için ölümcül olmaktadır. Civa kontaminasyonu yüksek yiyeceklerin aşırı tüketimi durumunda tansiyon problemleri, kalp krizi ve taşikardi gibi kalp ile ilgili rahatsızlıklara rastlanmaktadır. Civa içeren ilaçların yada insanlar üzerinde olumlu etkisi olduğu düşünülen civa içeren kimyasalların deriye sürekli sürülmesi durumunda birkaç ay içerisinde ölümle sonuçlanacak etkiler ortaya çıkabilir. Elbetteki deriden civa alınması durumunda ağır deri ve cilt hastalıkları meydana gelmektedir [13,15,17].

Tipik TLV/TWA (eşik limit değeri/zaman ağırlıklı ortalama) değeri 0.05 mg/m3’dür. İnsanlarda soluma yoluyla alındığında en düşük bildirilen toksik konsantrasyonu (TCL) 150 μg/m3’dür [13,14].

[bookmark: _Toc231001714][bookmark: _Toc233102016][bookmark: _Toc234059056] Kurşun (Pb)

Kurşun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli zararlı veren ilk metal olma özelliği taşımaktadır. Kurşun atmosfere metal veya bileşik olarak yayıldığından ve her durumda toksik özellik taşıdığından (Çalışma ortamında izin verilen sınır 0,1 mg/m3) çevresel kirlilik yaratan en önemli ağır metaldir. 1920’ lerde kurşun bileşikleri (Kurşuntetraetil Pb(C2H5)4 ) benzine ilave edilmeye başlanmıştır ve bu kullanım alanı kurşunun ekolojik sisteme yayınımında önemli rol oynar (227.250 ton/yıl ABD). Günümüzde kurşunsuz benzin kullanımı ile atmosfere kurşun yayınımı azalmakla beraber kurşunsuz benzin bileşiminde bulunan kurşun birçok birincil metal üretim aşamasından atmosfere kurşun ve bileşiklerinin yayınımı devam etmektedir. Dünyada en yaygın kurşun kullanımı kuzey amerikadadır ve yıllık tüketim 1,300,000 ton seviyelerine ulaşır ve bu kullanım koşullarında atmosfere atılan miktar yıllık 600,000 ton seviyelerine ulaşır. Şekil 3.3 ve Şekil 3.4 de EMEP ülkeleri üzerinde kurşun emisyonu dağılımı verilmiştir. Kurşun dağılımı incelendiğinde sanayileşme ve araba kullanımı ile kurşun yayınımı arasındaki ilişki açıkça ortaya görülmektedir.

2006 yılı ülkemiz kurşun emisyonu 476 ton dur. Şekil 3.5’te emisyon dağılımı gösterilmektedir. [18]
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[bookmark: _Toc234057770]Şekil 3.3 : Kurşun emisyonu (insan kaynaklı) kg/km2/yıl (2006) [18]

Kurşun 20. y.y.’da yüksek oranlarda paslanmaya karşı oksit boya hammaddesi olarak kullanılmıştır. Kurşun oksidin hafif tatlımsı bir tadının olması çocukların bu boya maddelerinin döküntülerini yemelerine ve dolayısıyla özellikle kurşuna karşı hassasiyetleri daha fazla olan küçük çocuklarda ciddi problemlere sebep olmuştur. Almanya ve diğer gelişmiş ülkelerde 1971’ de boya maddelerindeki kurşun kullanımı ve 1979’ da ise yemek saklama kutularındaki kurşun kullanımını sınırlayıcı yasalar çıkarılmıştır. Kurşunun diğer önemli kullanım alanları ise; teneke kutu kapakları, kurşun-kalay alaşımlı kaplar, seramik sırları, böcek ilaçları, aküler vb. alanlardır.
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[bookmark: _Toc234057771]Şekil 3.4 : Kurşun emisyonu (doğal kaynaklı) kg/km2/yıl (2006) [18]

Kurşunlu benzin ve boya maddelerinin yanı sıra yiyecekler ve su da kurşun kaynağı olabilmektedir. Özellikle endüstriyel ve şehir merkezlerine yakın yerlerde yetişen yiyecekler; tahıllar, baklagiller, bahçe meyveleri ve birçok et ürünü bünyesinde normal seviyelerin üzerinde kurşun bulundurur. Su borularında kullanılan kurşun kaynaklar ve eski evlerde bulunan kurşun tesisatlarda, kurşunun suya karışmasına sebep olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan birçok pigment ve diğer ana maddelerde kurşun bulundururlar. Diğer taraftan sigara ve böcek ilaçları da kurşun kaynakları arasında sayılabilirler. Endüstriyel olarak kuyumculuk sektöründe altın rafinasyon ve geri kazanımı esnasında uygulanan “Kal” işlemi illegal olarak önemli oranda kurşunun oksit halinde atmosfere atılmasına neden olmaktadır.

İnsan vücudundaki kurşun miktarı tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarındadır ve normal koşullarda insan vücudu normal fonksiyonlarla günde 1-2 mg kadar kurşunu atabilme yeteneğine sahiptir. Birçok kişinin maruz kaldığı günlük miktar 300-400 mg’ı geçmemektedir. Buna rağmen çok eski iskeletler üzerinde yapılan kemik analizleri günümüz insanı kemiklerinde, atalarımızdakinin 500-1000 katı kadar fazla kurşun bulunduğunu göstermektedir. [19]
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[bookmark: _Toc234057772]Şekil 3.5 : Ülkemizde bölgesel kurşun emisyonu dağılımı [kg/km2/yıl] (2006) [18]

Kurşunun vücutta absorbsiyonu çocuklarda daha yüksek olmakla beraber normalde % 5 gibi düşük bir oranda gerçekleşmektedir Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi birçok mineralin vücut tarafından emilimini azaltmaktadır. Kana karışan kurşun buradan kemiklere ve diğer dokulara gitmekte ya da dışkı ve böbrekler yoluyla vücuttan atılmaktadır. Kemiklerde biriken kurşun zamana bağlı olarak (yarılanma ömrü yaklaşık 20 yıl) çözünerek böbreklerde tahribata neden olur. Kurşun bir nevi nörotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarına sebep olmaktadır. Çocuklar üzerinde yapılan araştırmalarda kanda kurşun miktarı arttıkça IQ seviyesinin düştüğü tespit edilmiştir. Diğer taraftan kurşun nörotoksik özelliğinden dolayı sinir sisteminde iletimin azalmasına da yol açmaktadır. Şekil 3.6 de kanda bulunan kurşun miktarına bağlı olarak ortaya çıkan fonksiyon bozuklukları verilmiştir.

Kurşunun çoğu kemiklerde depolanmasına rağmen beyne, anne karnındaki cenine ve anne sütüne de geçebilmektedir. Bebekler ve çocuklarda düşük olan kurşun oranı, ilerleyen yaşla beraber, kurşuna maruz kalınmasıyla artış göstermektedir. Kanda 40 mg/l seviyesini aşınca tansiyon artırıcı etki de ortaya çıkar. Diğer taraftan kronik kurşun alınımı ile sperm sayısı ve morfolojisinde sınırlanır. Dünya sağlık örgütü sınıflandırmasına göre (1995) kurşun 2. sınıf kansorejen gruptadır. [21]

Ekolojik olarak kurşun katı olarak çökme eğilimindedir ve özel durumlar dışında kompleks oluşturmaz. Genellikle doğaya salınan kurşun zor çözünür bileşikler ((Pb3(PO4)2, Pb4O(PO4)2, Pb5(PO4)3OH), (PbCO3) (PbS). Oluşturur, bu nedenle beslenme zincirinde yer alan bitkilerden kurşun alınımı sözkonusu değildir. Besin zincirinde kurşun yayınımı genellikle midye türü kalsiyumlu kabuklular üzerinden ve kalsiyuma bağlı olarak gerçekleşir. Tek hücreli canlıların ve balıkların 0,04 – 0,198 mg/l inorganik kurşun içeren suları tolere edebildikleri ancak daha düşük miktarlarda kurşunun besin yoluyla alınmasında akut zehirlenme gösterdikleri bilinmektedir.[21]
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[bookmark: _Toc234057773]Şekil 3.6 : Kanda bulunan kurşun miktarına bağlı olarak ortaya çıkan semptomlar [20]

[bookmark: _Toc231001715][bookmark: _Toc233102017][bookmark: _Toc234059057] Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, çinko üretimine eşlik eden metal olarak üretilmiştir. Çinko üretiminde ortaya çıkıncaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya doğal süreçlerle önemli miktarlarda karışmamıştır. Ancak günümüzde kadmiyum da çevre kirliliğine sebep olan ağır metaller arasında yerini almıştır. Günümüzde kadmiyum endüstriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, korozyona karşı özellikle denizel koşullara dayanımı nedeniyle gemi sanayinde çeliklerin kaplanmasında, boya sanayinde, PVC stabilizatörü olarak, alaşımlarda ve elektronik sanayinde kullanılır. Kadmiyum safsızlaştırma ilavesi olarak fosfatlı gübrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol türevlerinde bulunur ve bunların çok yaygın kullanımı sonucunda da önemli miktarda kadmiyum kirliliğine ortaya çıkar.

Kadmiyumun yıllık doğaya yayınım miktarı 25,000 – 30,000 tondur ve bunun 4,000 –13,000 tonu insan faaliyetlerine bağlı olarak ortaya çıkar. Şekil 3.7 ve Şekil 3.8 te Avrupa üzerinde kadmiyum yayınımı görülmektedir. İnsan yaşamını etkileyen önemli kadmiyum kaynakları; sigara dumanı, rafine edilmiş yiyecek maddeleri, su boruları, kahve, çay, kömür yakılması, kabuklu deniz ürünleri, tohum aşamasında kullanılan gübreler ve endüstriyel üretim aşamalarında oluşan baca gazlarıdır. Endüstriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapımı esnasında kullanılan alaşım bileşimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum içeren boyalar ve kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum önemli miktarda gümüş kaynaklarda ve sprey boyalarda da kullanılmaktadır. [22]

Kadmiyum ve çinko yerkürede bir arada ve benzer yapılarda bulunurlar. Bu iki metal insan vücudunda da benzer strüktürel ve fonksiyonel özellikler göstermektedirler. Kadmiyum, önemli enzim ve organ fonksiyonlarında çinkonun yerini alabilmektedir ve bu fonksiyonların gerekli şekilde gerçekleşmesini engellemektedir. Zn ve Cd ‘nin vücut içindeki oranları Cd zehirlenmesi Zn yetersizliğiyle arttığından çok önemlidir. Tahılların rafinasyon işlemi bu oranı düşürmekte ve dolayısıyla Zn eksikliği ve Cd zehirlenmesi fazla rafine edilmiş tahıl ve unların tüketimiyle artış göstermektedir.

Kadmiyum diğer ağır metallerle içinde suda çözünme özelliği en yüksek olan elementtir. Bu nedenle doğada yayınım hızı yüksektir ve insan yaşamı için gerekli elementlerden değildir. Suda çözünebilir özelliğinden dolayı Cd2+ halinde bitki ve deniz canlıları tarafından biyolojik sistemlere alınır ve akümle olma özelliğine sahiptir. İnsan vücudundaki Cd seviyesi ilerleyen yaşla beraber artış gösterir ve genellikle 50’ li yaşlarda maksimum seviyesine ulaştıktan sonra azalmaya başlar. Yeni doğmuş bebeklerde hiç kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kurşun ve cıvanın aksine plasenta ya da kan yoluyla anne karnındaki bebeğe geçmemektedir. Normal olarak vücudumuzda 40 mg’ a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve günlük olarak da 40 μg’a kadar kadmiyum vücuttan atılabilir. Bu seviyeler, kadmiyumun çoğunu topraktan yani yiyecekler yoluyla alması nedeniyle bölgelere göre değişiklik gösterebilmektedir. Yiyecekler yoluyla alınan kadmiyumun yanı sıra su boruları yoluyla, sigara dumanı ve endüstriyel metal üretimi sonucu çıkan fabrika atıkları da diğer önemli kadmiyum kaynaklarıdır. Endüstri bölgelerinde havadaki kadmiyum oranı kırsal alanlara oranla çok daha yüksektir.

Ülkemizde 2006 yılı Kadmiyum emisyonu 17.4 tondur. [18] Şekil 3.9’da bölgesel dağılımı gösterilmiştir.
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[bookmark: _Toc234057774]Şekil 3.7 : Kadmiyum yayınımı (insan kaynaklı) kg/km2/yıl (2006) [18]
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[bookmark: _Toc234057775]Şekil 3.8 : Kadmiyum yayınımı (doğal kaynaklı) kg/km2/yıl (2006) [18]

Kadmiyum vücutta %20 lik gibi bir oranla çok iyi absorbe edilemiyor olsa bile, bu diğer birçok metale kıyasla oldukça yüksek bir orandır. Kadmiyum içeriği 0,01 mg/m3 havanın 14 günden daha fazla solunması durumunda kronik akciğer rahatsızlıkları ve böbrek yetmezliği ortaya çıkar. Çünkü kadmiyum ve bileşikleri genellikle böbrekler ve karaciğerde birikirler ve ilerleyen yaşlarla böbreklerdeki birikim yüksek tansiyona da sebep olabilmektedir. Kısa süreli olarak 0,05 mg/kg kadmiyum alınımı mide rahatsızlıklarına neden olurken, uzun süreli (>14 gün) 0,005 mg/kg/gün dozu böbrek ve kemiklerde önemli problemlere neden olmaktadır. [17]

[image: ]

[bookmark: _Toc234057776]Şekil 3.9 : Ülkemizde bölgesel Cd emisyonu dağılımı kg/km2/yıl (2006)

Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede öncelikle halsizlik, baş ağrısı, ateş, terleme, kaslarda gerilme ve ağrıyla beraber kusmayla 24 saat içinde ortaya çıkar ve 3. gün en şiddetli belirtileri göstererek 1 hafta içinde yeni bir yükleme söz konusu değil ise kaybolmaya başlar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya çıkan en önemli etki özellikle akciğer ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme böbrek hasarı ile ortaya çıkar ve idrarda düşük moleküllü protein görülür. Aşırı dozda kadmiyum alınımı (60-480 μg/g böbrek) böbrekler üzerinde tahrip edici etkinin ortaya çıkmasına yol açar ve etki kuşlarda dahil olmak üzere tüm canlılarda görülmektedir. Kadmiyum zehirlenmesine bağlı olarak kemik erimesi ve buna bağlı hastalıklarda görülür. Diğer taraftan kansızlık, dişlerin dökülmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de önemli etkilerdir. [17] Dünya sağlık örgütü sınıflandırmasına göre (1993) kurşun 1. Sınıf kansorejendir. [19]

[bookmark: _Toc231001716][bookmark: _Toc233102018][bookmark: _Toc234059058] Krom (Cr)

Vücutta insulin hareketini sağlayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasını etkileyen krom, doğada her yerde bulunan bir metal olup havada > 0,1 μg / m3 ve kirlenmemiş suda ortalama 1 μg/l bulunur. Pek çok toprakta az miktarda krom (2 -60 mg/kg) bulunurken, kirlenmemiş bazı topraklarda bu değer 4 g/kg’ a kadar çıkmaktadır [15,23]. İlk kez 1789 da fransız L. N. Vauquelin tarafından üretilmiş ve çok renkliliğinden dolayı Yunanca renkler anlamına gelen krom olarak adlandırılmıştır. Günümüzde özellikle alaşım elementi olarak kullanılmaktadır.

Krom içeren minerallerin endüstriyel oksidasyonu ve fosil yakıtların, ağaç ve kağıt ürünlerin yanması neticesinde doğada (hexavalent) altı değerlikli krom oluşmaktadır. Okside krom havada ve saf suda nispeten kararlı iken ekosistemdeki organik yapılarda, toprakta ve suda üç değerliğe geri redüklenir. Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar toprağa olmak üzere doğal bir dönüşümü vardır. Ancak yılda yaklaşık olarak 6700 ton krom bu çevrimden ayrılarak denize akar ve okyanus tabanında çökelir.

Kromun başlıca emisyon kaynakları, elektrik üretim santralleri, endüstriyel yakma sistemleri, motorlu taşıtlar, ısınma amaçlı katı yakıt tüketimi, metal üretimi ve atık yakma sistemleridir. Şekil 3.10’da İngiltere’deki krom emisyon kaynakları ve yıllara göre dağılımı gösterilmiştir. [12]

Kromun başta insan bünyesinde olmak üzere canlı organizmalardaki davranışı oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal özelliklerine ve bulunduğu ortamdaki fiziksel yapısına bağlıdır.

Günde ortalama krom alımı (tüm değerliklerde) ortalama 30-200 μg’dır. Bu oranda alınan kromun toksikolojik bir etkisi yoktur ve yetişkin bir insanda günlük krom ihtiyacını karşılar. Günde 250 μg’ a kadar alınan kromun vücut sağlığına zararı yoktur. Yaklaşık olarak alınan Cr3+ ün % 0.5 – 3’ü vücut tarafından adsorbe edilirken Cr6+’ın sindirim sistemindeki adsorbsiyonu Cr3+’nın 3-5 kat (yaklaşık %3-6 Cr6+) daha fazladır. Adsorbe olan krom genelde üre bileşiği olarak olarak atılır ve günlük atılan krom 0.5 - 1.5 μg olup bu da günlük alınan kroma yaklaşık olarak eşittir. Çözeltideki krom deri tarafından hemen adsorbe edilir ve kırmızı kan hücreleri vasıtasıyla böbrekler gider ve dışarı atılır [15,23].
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[bookmark: _Toc234057777]Şekil 3.10 : İngiltere’de yıllara göre krom emisyonu ve kaynakları [12]

Günlük alınan krom miktarı tüketilen besin maddeleri ile ilintilidir. Et, hububat, bakliyat ve baharatlar en iyi krom kaynağıdır, süt ürünleri, pek çok sebze ve meyve ise az miktarda krom ihtiva eder. İnsan vücudundaki krom eksikliği, şeker hastalığı olarak kendini gösterir. [24] Krom eksikliği, kurşunun toksikliğini artırırken, biyolojik sistemlerdeki aşırı Cr6+ farklı tipte kanser oluşumuna sebep olmaktadır.

Kromat bilenen en genel alerjen maddedir. Ancak krom kaynaklı cilt kanserine rastlanmamıştır. Pek çok araştırma sonucunda, solunum ve deri teması sonuncunda kroma maruz kalan kişilerin sağlık sorunu ile karşılaştıkları tespit edilmesine rağmen kesin sınır değerleri belirlenmemiştir. Cr6+’nın hava yoluyla vücuda alınması ile burun akmaları, burun kanamaları, kaşınma ve üst solunum yollarında delinmelerin yanı sıra kroma karşı alerji gösteren insanlarda da astım krizleri görülmektedir. Cr3+’nın hava ile alınması solunum yollarına Cr6+ kadar negatif etki yapmamaktadır. Yetişkin bir insan için ağızdan alınan öldürücü doz 50 - 70 mg Crn+/kg’dır [15].

Hegzavalent krom (Cr6+) trivalent kroma (Cr3+) göre daha toksiktir [23,24]. Krom üç bileşikleri kullanılan işletmelerde çalışan insanlarda kanser vakalarına rastlanmamıştır, ayrıca Cr3+ ile yapılan testlerde deney hayvanları üzerinde her hangi bir negatif etki gözlenmemiştir. Kimyasal ve biyolojik olarak stabil özellik gösteren Cr3+ (oksidant değildir, tahrip edici değildir, hücre zarına geçmez) kanserojen bir madde olarak düşünülmemektedir. Ancak Cr6+ hücre zarından kolaylıkla geçerek Cr3+’a indirgenir hekzavalan kromun biyolojik etkisi bu indirgenmede reaksiyonundan kaynaklanır. Cr6+ hücre içindeki öğelere Cr3+ gibi bağlanarak bu öğelerin fonksiyonlarına zarar ve bu redüksiyonun toksik özellik taşıdığı varsayılmaktadır [15].

Yüksek dozda Cr6+ bileşiklerinin alımına bağlı olarak şiddetli ve sıklıkla ölümle sonuçlanan patolojik değişimler ortaya çıkar. Günlük doz sınırları içinde alınan Cr3+ bileşiklerinin insanlara veya hayvanlara zararları görülmemiştir. Altı değerlikli krom bileşikleri deri, sindirim sistemi ve akciğerler için temas ettikleri durumlarda tahriş edici ve korozif özellik gösterirler. Hegzavalent krom bileşiklerinden en yaygın olanı kromik asit (CrO3) tir. Kromik asit banyolarının, laboratuvar cam malzemelerinin ıslatılmasında ve temizlenmesinde kullanılmaktadır ve ortak laboratuvar koşullarında bu uygulama hayati risk oluşturmaktadır.

Laboratuvar denemelerinde Cr (VI) nın kanserojen özelliği tespit edilmiştir ve kanserojen etki özellikle bronş sisteminde etkindir. Krom uzun süreli temas durumunda kimyasal kanser, kromatlama yapan ve krom üretiminde çalışan işçiler üzerinde yapılan araştırmalarda, cevherden dikromatların (Cr2O72-) üretilmesinde ve izolasyonunda çalışan işçilerde bronşit kanserinin arttığı tespit edilmiştir. Kanser oluşum mekanizması kesin olarak bilinmemekle beraber Cr6+’nın çift-iplikli deoksiribonükleik asit (DNA) ile bağlandığı kabul edilmektedir. Dolayısıyla, Cr6+ gen kopyalanmasını, onarımını ve duplikasyonunu değiştirmektedir [15].

Krom, metal alaşımlandırmada ve boyalar, çimento, kağıt, kauçuk ve diğer malzemeler için pigment olarak kullanılmaktadır. Düşük seviyelerde kroma maruz kalındığında, deride iritasyon ve ülser meydana gelir. Uzun süreli maruz kalındığında böbreklerde ve karaciğerde hasara yol açabildiği gibi kan dolaşım sistemini ve sinir dokularını tahrip edebilir. Krom daha çok sulu ortamlarda birikerek çoğalır. Dolayısıyla yüksek seviyelerde kroma maruz kalmış balık yemek oldukça tehlikelidir.

[bookmark: _Toc231001717][bookmark: _Toc233102019][bookmark: _Toc234059059] Bakır (Cu)

Atmosfer koşullarında metalik gri tonunda bulunmayan 2 metalden biri olan bakır, M.Ö. 5000 yılından beri tanınmaktadır ve adını ilk bulunduğu yer olan Kıbrıs’ın latincesinden (aes cyprium=Kıbrıs cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum) almıştır. İlk kez Mısırlılar tarafından üretilen bakır, M.Ö. 3000 yılından itibaren (Bronz Çağı) Anadolu, Yunanistan ve Hindistan’ da mekanik özellikleri alaşımlandırma yolu ile artırılarak kullanılmıştır. Doğada 200’den fazla bakır minerali bulunmakla beraber sadece 20 tanesi bakır cevheri olarak endüstriyel öneme sahiptir ve dünya bakır rezervlerinin % 68’ ine Şili, ABD, Sovyetler Birliği, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; % 32'sine ise diğer ülkeler olmak üzere yaklaşık 490 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Yıllık üretim miktarı, 15,6 milyon ton (2007 yılı) civarındadır [15,25,26].

Endüstride bakırın önemli rol oynamasının ve çeşitli alanlarda kullanılmasının nedeni çok farklı özelliklere sahip olmasıdır. Bakırın en önemli özelliklerinin arasında yüksek elektrik ve ısı iletkenliği, aşınmaya ve korozyon direnci, çekilebilme ve dövülebilme özellikleri sayılabilir. Ayrıca alaşımları çok çeşitli olup endüstride (otomotiv, basınçlı sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vd.) değişik amaçlı kullanılmaktadır [26,27].

Bakır genel kimyasal özelliklerinden dolayı doğaya yayınımı açısından “Atmofil” (hava sever) grupta yer almasına rağmen, havada bulunan bakır konsantrasyonu üretim yapan sanayi birimine uzaklığına bağlıdır. Bakır “Lithofil” (kaya sever) elementler gibi suda çözünerek geniş bir alana dağılabilir bu nedenle de çevresel açıdan iki grubun arasında değerlendirilir. Atmosfere yayılan bakırın ancak % 1’ i biyolojik kullanılabilir iyon halinde kalırken diğer kısım sedimente olarak çökelir [27].

Bakırın başlıca emisyon kaynakları, elektrik üretim santralleri, endüstriyel yakma sistemleri, motorlu taşıtların fren kabloları ve lastikleri, ısınma amaçlı katı yakıt tüketimi, bakır üretimi ve atık yakma sistemleridir. Şekil 3.11’da İngiltere’deki krom emisyon kaynakları ve yıllara göre dağılımı gösterilmiştir. [12]

Tarımsal kesimlerde havadaki ortalama bakır konsantrasyonu 5 to 50 ng/m3 iken endüstriyel kirletilmemiş bölgelerdeki deniz suyundaki bakır konsantrasyonu 0.15 μg/L ve tatlı suda ise 1-20 μg/litre’dir. Doğal suların pH değerine bağlı olarak çözünürlük sınırındaki azalma sonucu suların dibinde çökelir ve doğal yeraltı tatlı suların çökeleklerinde yaklaşık 16 – 5000 mg/kg (kuru ağırlık) arasında ve deniz dibinde ortalama 2 - 740 mg/kg (kuru ağırlık) bakır bulunur. Kirletilmemiş toprakta bakır konsantrasyonu ortalama 30 mg/kg (sınır değeri 2-250mg/kg) seviyelerindedir [15].
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Bakırın bitkiler ve canlılar üzerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlının büyüklüğüne göre değişir. Küçük ve basit yapılı canlılar için zehir özelliği gösterirken büyük canlılar için temel yapı bileşenidir. Bu nedenle bakır ve bileşikleri fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve böcek zehiri olarak tarım zararlılarına ve yumuşakçalara karşı yaygın olarak kullanılır [28]. 

Bakır doğada pek çok sebzede ve meyvede bulunur. Örneğin elmada ortalama 0,1 - 2,3 mg/kg bakır mevcutken, kuru erikte bu değer 3,7 - 5,0 mg/kg’ a çıkar, ay çekirdeğinde ise 14,3 – 19 mg/kg bakır bulunur. Anne sütü ortalama 200-400 μg/L bakır içerir ve bebek ağırlığı başına 50 μg bakır alır. Bakır eksikliğine bağlı olarak hayvanlarda ve insanlarda büyümede gecikme, solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, anemi, saç ve deride renk kaybı gibi rahatsızlıklar kendini gösterirken, bakır bilezikler eklemlerin kireçlenmesine ve romatizmaya karşı kullanılır [15].

Bakır vücut fonksiyonları açısından önemli olmakla beraber özellikle saç, deri esnek kısımları, kemik ve bazı iç organların temel bileşenidir. Erişkin insanlarda ortama 50 – 120 mg bulunan bakır, amino asitler, yağ asitleri ve vitaminlerin normal koşullarda metabolizmadaki reaksiyonlarının vazgeçilmez öğesidir. Birçok enzim ve proteinin yapısında bulunan bakır, demirin fonksiyonlarını yerine getirmesinde aktivatör görevi üstlenir. Bakır eksikliğinde hayvanlarda anormallikler, kansızlık, kemik hataları ve sinir sisteminde bozukluklar tespit edilmiştir [28].

Akut bakır zehirlenmesi seyrek olarak gözlenir. Genelde yiyecek ve içeceklere kazayla bakır ihtiva eden maddelerin karışmasıyla veya kasten bakır tuzlarının yutulması sonucu zehirlenme gerçekleşir ve bakır çalığı olarak bilinir [23]. Ağız yoluyla alındığında akut zehirlenme insanlarda, LDLo, 100 mg/kg’dır, ancak 600 mg/kg’ a kadar emilim olduğunda dahi tedavisi mümkündür. İş yerlerinde havadaki bakır tozları için MAK ve TLV değerleri 1 mg/m3’dür. Akut bakır zehirlenmesinde gözlenen belirtiler tükürük salgılamanın artması, mide ağrıları, bulantı, ishal gibi sindirim sitemi mukozasının tahriş olmasından kaynaklanır. Ayrıca alınan doza bağlı koma durumuna ve ölümlere sebebiyet verebilir. İçme sularında Dünya Sağlık Örgütü tarafından açıklanan sınır değeri 2mg/L’dir. Gün içinde alınabilen maksimum bakır değeri kadınlarda 12 mg/gün, erkeklerde 10mg/gün, 6-10 yaş grubu çocuklarda ise 3 mg/gündür [13,24].
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Kobalt adını ortaçağ avrupa madencilerinin kurşun ve kalay madenlerinin üretimi esnasında oluşan, ergimeyen ve metalin kullanılmasını engelleyen katı yapı nedeniyle maden ruhu, şeytan anlamına gelen “Kobold” tanımlamasından almıştır. M.Ö. 2000’li yıllardan beri kobalt bileşikleri cam ve emayede mavi boya olarak kullanılmasına rağmen, element olarak 1742 yılında İsveçli araştırmacı G. Brant tarafından yeni bir metal olarak ve 1780’de Torbern Bergman tarafından element olarak tanımlanmıştır [24, 29].

Yeryüzünde 25 mg/ton ortalama ile kobalt en az sıklıkla bulunan elementler grubundadır. Tahmini rezerv 15 milyon (2007) ton olarak tahmin edilmektedir [29].

Kobalt stratejik ve endüstriyel uygulamalarda ve askeri alanda önemli kullanım alanlarına sahiptir. Kobalt, en çok süper alaşım olarak jet motor türbinlerinde kullanılırken, malzemelere manyetiklik özelliği kazandırma, korozyondan korunma ve mekanik özelliklerin iyileştirilmesi amacıyla alaşımlarda, yüksek hız çeliklerinde, takım çeliklerinde, elmas takımlarında ve kesici uçlarda alaşım elementi olarak da kullanılır. Bileşikleri ise petrol ve seramik endüstrisinde katalizör ve boyalarda pigment, mürekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanılır. Ayrıca pil elektrotlarında, her tip manyetik malzemelerde ve kayıt cihazlarında kullanılmaktadır. Günümüzde kobaltın en büyük maden üretici ülke Kongo (% 45) ve en büyük metal kullanıcısı ise Amerika Bileşik Devletleri’dir [29].

Havada bulunan toz halindeki kobaltın solunması ve kobalt tuzlarına deri teması neticesinde kobalt zehirlenmesi gerçekleşir. Toz halinde alınan element kobalt akciğerlerde çözünerek kana ve idrara karışır. Hayvanlarda yapılan deneylerde ince partiküllerin ( 20 nm) yarım saatte, kaba partiküllerin (11 μm) 3 - 4 günde yarı yarıya çözüldüğü ortaya konulmuştur. Suda çözünürlüğü olmayan kobaltoksit (Co3O4) solunum yolu ile alındığında vücut tarafından çok iyi emilmekte ve hücrelerde bir kaç günde çözünerek kana karışmaktadır. Suda çözünür kobalt bileşikleri ağız yolu ile alındığında % 75’ i tekrar atılırken geriye kalan kobalt kan, karaciğer, akciğer, böbrek, testisler ve bağırsaklarda toplanmaktadır.

Uzun süre kobalt tozuna maruz kalındığında, alerjik tepkilere ve kronik bronşite neden olmasına rağmen kobalt kaynaklı deri tahrişi ve hastalıklar çok nadir gözlenir ve etki iki ayrı gruba ayrılabilir. Birinci grup; vücudun bazı bölgelerinde meydana gelen kızarıklıklar (eritem) şeklinde; özellikle sıcak havalarda, ellerde kobalt temasından kısa süre sonra oluşur. İkinci grup; uzun yıllar kobalt bileşikleri ile temas sonucunda ortaya çıkan egzamadır [15, 24].

Kobalt ve kobalt bileşiklerinin insanlar üzerinde kansere neden olduğuna dair henüz kesin bulgular olmamasına rağmen, kobalt bileşikleri risk teşkil etmektedirler ve kanserojen madde gibi muamele görürler. Kobalt içeren implant takılan bölgelerde tümör oluşumuna da rastlanmış ve hayvanlar üzerinde yapılan deneylerde, kobalt metalinin, suda çözünür kobalt bileşiklerinin kansere yol açtığı kanıtlanmıştır. Buna rağmen kobalt, krom ve molibden içeren alaşımların, kobalt (II) sülfat ve kobalt (II) klorürün, kobalt-alüminyum-krom spinel oksitin, kobalt (II,III) oksit, kobaltnaftanat ve kobalt (III) asetatın kansere sebep olduğunu gösteren kesin veriler mevcut değildir [15]. Kobalt-oksitler (CoO, Co3O4), Kobaltkarbonat (CoCO3), kobaltklorürhegzahidrat (CoCl2.6H2O), kobaltnitrathegzahidrat (Co(NO3)2) ve kobaltasetattetrahidrat (Co(CH3COO)2.4H2O) için akut oral zehirlenme sınırları sırasıyla; 1750, 630, 766, 691 ve 821 mg/kg’ dır [24].

Günlük besin ihtiyacımızda çok küçük bir yer teşkil eden kobalt, kırmızı kan hücrelerini üretiminin ve sinir düzenlenmesinde kullanılan B12 vitaminin bileşenidir [16,23,30]. Kobaltın vücuttaki normal miktarı 80-300 μg’dır ve kırmızı kanhücrelerinde, karaciğerde, dalakta, böbrekte, pankreasta depolanır. Et, karaciğer, böbrek, midye, istiridye, süt, balık ve deniz yosunları ve daha düşük miktarda olmakla beraber kara sebzeleri (bakla tohumu, ıspanak, lahana, salata, pancar, incir) de kobalt içerir. Diğer taraftan sigara dumanında da kobalt bulunmaktadır [15, 16].

Kobalt vücutta yapı taşı olarak bulunur ve anemiyi engeller, ayrıca B12 vitaminin yorgunluk, sindirim kolaylığı ve kas problemlerinin giderilmesine faydası vardır. Yetersiz kobalt alınımında pernisyöz (zararlı) anemi ve sinirlerde bozukluk gibi pek çok problemler ve semptomlar ortaya çıkar ancak yeterli B12 vitamini alınarak etkiler ortadan kaldırılabilir. Vejetaryen insanların yeterli B12 ve kobalt alıp almadıklarına ve yaşanılan bölgede toprak seviyesindeki kobalt miktarına bağlı olarak bitkilerde bulunan kobalt miktarının azaldığına özellikle dikkat edilmelidir [16].
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Nikel ilk olarak Axel Cronstedt (1751) adlı bir İsveçli minerolojist tarafından, gersdorfit (NiAsS) cevheri araştırılırken bulunmuştur. Nikelin başlı başına bir element olduğu 1775’de Torbern Bergman ve arkadaşları tarafından kanıtlanmış ancak 1804’e kadar herhangi bir üretimi yapılmamıştır. İlk saf metal üretimi Jeremias Richter (1804) tarafından yapılmıştır. İlk bulunuşundan sonra uzun bir süre boyunca nikel içeren alaşımlar üretilmiştir. 1830’larda “Alman Gümüşü” olarak bilinen bakır-nikel-çinko alaşımları İngiltere ve Almanya’da büyük miktarlarda üretilmiştir. 1870’de çelik alaşımlandırma elementi olarak önem kazanan nikel daha sonra elektrolitik olarak kaplama teknolojisinin geliştirilmesiyle geniş bir kullanım alanı bulmuştur. Toprakta eser element olarak bulunan nikel, demir ve alüminyum silikatların latisinde yer almaktadır. Çoğunlukla sülfat ve oksitler halinde bulunan ve yeryüzünde bulunma sıklığı 24. sırada olan nikelin ortalama konsantrasyonu % 0.008’dir. Toplam rezerv 130x106 ton olarak tahmin edilmektedir [13].

Parlak gümüşümsü sert bir ferromanyetik olan nikel metali nitrik asitte çözünebilirken seyreltik hidroklorik ve sülfürik asitte az oranda çözünebilmekte, sıcak-soğuk su veya amonyakta ise hiç çözünürlük göstermemektedir. Nikelin büyük bir çoğunluğu (% 80), korozyon ve ısı direncinin yüksek, sertliğinin ve dayanımının iyi olması sebebiyle alaşım üretiminde kullanılmaktadır. Nikelin ana kullanım alanı paslanmaz çelik, bakır-nikel alaşımları ve diğer korozyona dayanıklı alaşım üretimleridir. Saf nikel kimyasal katalizör olarak elektrolitik kaplamada ve alkali pillerde, pigmentler, madeni para, kaynak ürünleri, mıknatıslar, elektrotlarda, elektrik fişlerinde, makine parçaları ve tıbbi protezlerde kullanılmaktadır [13,31].

Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla birlikte orta seviyede zehirleyici özelliği vardır. Doğal yayınımı yanında insan aktivitelerine bağlı olarak doğada bulunmaktadır. Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahriş etmesinin yanında kalp-damar sistemine çok zararlı ve kanserojen bir metaldir. Zararlı etkilerine rağmen nikel ve tuzlarıyla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadır.

Nikel yakıtların yanması, madencilik ve rafinasyon işlemleri ve kentsel atıkların külleştirilmesi ile atmosfere yayılmaktadır. Bunun yanı sıra lağım çamuru karışmış toprakta ve sigarada (0 - 0.51 μg/sigara) bulunmaktadır. Derideki etkileşim nikel içeren takı kullanımında ortaya çıkabilmektedir. Nikel madenciliği ve ergitme endüstrisinde mesleki maruziyet görülmektedir. Kimyasal endüstride ise nikel elektrolitik olarak kaplamada kullanılmaktadır [31].

Bazı bitki türleri, örneğin; baklagiller, için yararlı bir element olan nikel, belli bir doz aşımında (0,18-5 ppm) zehirleyici olmaktadır.

Nikel hem altın için mükemmel bir beyazlaştırıcı olduğu gibi hem de bakır ile birlikte kullanıldığında mekanik özellikleri, işlenebilirliği ve döküm özellikleri iyi olan bir alaşım eldesini mümkün kılan önemli bir alaşım elementidir. Kompakt nikel ve nikel alaşımları, düşük oranda zehirli olmalarına rağmen metalik toz halindeki nikel ve nikelin kimyasal bileşikleri kanser yapıcı maddeler sınıflandırılmasında A1 (kanserojen) kategorisinde yer almaktadırlar. Solunabilir boyuttaki nikel tozları için TRK değeri 0,5 mg/m3 olarak belirlenmiştir [32].

Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta incelenebilmektedir [32]. Bunlar:

· Kanserojen etki,

· Solunum sistemine etki ve

· Dermatolojik (alerjik) etkidir.

Kadınlar tarafından sık ve sürekli olarak kullanılan takıların nikel veya nikel alaşımları içermesi nedeniyle özellikle kadınlar nikel alerjisi tehlikesi altındadır. İlk kez 1923 yılında tanımlanan ve 1930 yıllarında araştırılmaya başlanan nikel alerjisi özellikle 1970'li yılların sonlarından itibaren bu alerjenin yaygınlaşarak artmakta olduğunu ve günümüzde bazı araştırmacılara göre kadınlarda % 40, erkeklerde % 5 - 10 seviyelerine ulaştığını ileri sürmektedir. Diğer ilginç bir bulgu ise kulağı delinmiş kişilerde nikel alerjisi görülme sıklığının, kulağını deldirmemiş kişilere nazaran kesinlikle daha yüksek olmasıdır. Aynı etki kulağını deldiren erkeklerde de söz konusudur.

Bu nedenle, küpe, kolye, bilezik, saat kayışı gibi deriyle sürekli ve yakın teması olan eşyalarla ilgili olarak Avrupa’da bir takım yasal düzenlemeler yapılmıştır. Örneğin, Danimarka Haziran 1989’ dan itibaren, çözünen nikel miktarının 0,5 μg/cm2 hafta değerinden fazla olan mücevherlerin satışını yasaklamıştır. Almanya küpe saplarında nikel kullanımını yasaklamakla beraber diğer ürünlerin satılmasını yanlarında uyarıcı bir etiket bulunması kaydıyla serbest bırakmıştır. İsveç ise küpelerde kullanılabilecek nikel miktarını maksimum % 0,05 ile sınırlandırmıştır [32].

Nikel bileşikleri için çalışma yerlerinde toz olarak havada izin verilen değerler; nikel bazında 0.015 mg/m3 (TWA-8 saat) iken nikel-karbonil için 0.007 mg/m3 (TWA-8 saat)’dür. Metalik nikel için TWA değeri 1 mg/m3 ve soluma durumunda TLV değeri 1.5 mg/m3’dür [33].

Besin olarak toplam nikel alınımı, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin tükettikleri miktarlara bağlıdır. Günlük nikel alınımının yaklaşık yarısı ekmek, içecek ve tahılların tüketilmesiyle olmaktadır. Besinlerin günlük 150 μg’dan az nikel içermesi tavsiye edilmektedir. İngiltere’de günlük değer; yetişkinler için 140-150 μg, çocuklar için 14-250 μg, A.B.D’de 69-162 μg, ve Danimarka’da ortalama 130 (60-260) μg’dır [24].
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Arsenik, yerkabuğunda geniş bir alana yayılmış ve yerkabuğundaki ortalama konsantrasyonu 2 ppm olan, 5.78 g/cm3 yoğunluğa sahip olan bir metaloiddir. Arsenik 200’den fazla mineral türünde bulunmakla beraber doğada jeolojik olarak geniş bir alana yayılmış trivalent ve pentavalent formlarda yiyecek ve yeraltı sularında mevcut olup en çok bilinen minerali arsenopirittir (FeAsS) [15,16,24]

Endüstride arseniğin en bilinen uygulamaları yarı iletken teknolojilerinde ve laser üretimindedir. Bunun yanında antik çağlardan beri bilinen bir kullanım alanı daha vardır: Zehir. İnorganik arsenik bileşikleri 60 ppm üzerindeki konsantrasyonlarda oral yolla vücuda alındığında insanlar için sonuç ölümdür [13,34,35]. Arseniğin metalik formda kullanılmasının herhangi bir faydası olmadığı için bu tür çalışmalar genellikle yapılmamaktadır. Elementsel arsenik suda çözünmezken inorganik arsenik tuzları, pH ve iyonik ortama bağlı olarak geniş aralıklı çözünürlükler gösterir. Madencilik, demir-dışı metallerin ergitilmesi ve fosil yakıtların yanması gibi büyük endüstriyel prosesler arseniğin hava, su ve toprağa yayılarak kirletmesine sebep olmaktadır. Arsenik içeren tarımsal ilaçların kullanılması ve kereste muhafazasında arsenik kullanılması çevre kirliliğine neden olmaktadır [15,24,35].

Kırsal bölgelerde havadaki ortalama toplam arsenik konsantrasyonu 0.02 ile 4 ng/m3 arasında değişirken bu miktarlar kentsel bölgelerde 3 ile 200 ng/m3 arasındadır. Okyanusa açık deniz suyunda arsenik konsantrasyonu 1-2 μg/litre civarındadır. Arsenik, yeryüzü sularına geniş oranda yayılmış olup nehir ve göllerdeki konsantrasyonu genelde 10 μg/litre’nin altındadır. Yeraltı sularındaki arsenik seviyesi, volkanik kayalar ve sülfürlü minerallerin depolandığı yerler hariç, ortalama 1-2 μg/litre’dir. Ortalama sediment konsantrasyonu 5-3000 mg/kg arasında değişirken kirliliğin fazla olduğu yerlerde bu değer yükselmektedir. Topraktaki zemin konsantrasyonu 1-40 mg/kg arasında olup ortalama değerler 5 mg/kg civarındadır [15,35].

Arseniğin kronik olarak artışı kromozom ve genler üzerinde negatif değişimlere neden olmaktadır. Aslında düşük miktarlardaki arsenik (yetişkinler için 20 μg/gün [24]) insan vücudu için gerekli bir mineraldir [16]. Doğal olarak yeryüzünde ve yiyeceklerde bulunan arsenatlar şeklindeki organik arsenik bileşikleri çok zehirli değillerdir. Vücut tarafından böbreklerde kolaylıkla giderilirler. Arseniktrioksitler gibi, inorganik arsenik bileşikleri endüstriyel olarak kullanılırlar ve toprağı, dolayısıyla yiyecek maddelerini kirleterek esas problemi teşkil ederler. Bunlar vücutta, saçta, ciltte, tırnaklarda ve iç organlarda birikirler. Ortalama olarak insan vücudunda 10-20 mg’ın üzerindeki oranlarda bulunan arsenik problem yaratır. Böbrek fonksiyonlarındaki azalma da arsenik birikimini arttırır. Arsenik absorbsiyonu en fazla %5 gibi düşük oranlarda gerçekleşir ve büyük kısmı dışkı ve idrar yoluyla vücuttan atılır [15]. Tavsiye edilen güvenlik limiti yetişkinlerde 15 μg/kg (vücut ağırlığı/hafta) dır [24,35].

Çözünebilen inorganik arsenik bileşikleri kuvvetli zehir olduklarından yüksek dozlarda emilimi, sindirim sistemi semptomlarına, kardiyovasküler ve sinir sistemi fonksiyonlarında bozukluklara ve sonuçta ölüme sebebiyet vermektedir. İçme suyundaki arseniğin (≤ 50 μg As/l) uzun süreli etkileşimi sonucunda deri, akciğer ve böbrek kanserine yakalanma riski çok yüksek olup aynı zamanda deri görüntüsünün değişimi görülmektedir. Mesleki arsenik alınımı büyük oranda soluma yoluyla olup genelde akciğer kanseri ile sonuçlanmaktadır [13,17,35].

Besin maddelerinden alınan günlük toplam arsenik, çoğunlukla 20 ile 300 μg/gün’dür. Besinlerin içindeki arseniğin yaklaşık % 25’i inorganik olup, bu durum besinin emilim şekline yüksek oranla bağlıdır. Arseniğin akciğerlere etkisi sigara içenlerde yaklaşık 10 μg/gün iken, sigara kullanmayanlarda 1 μg/gün’dür [15].

Arsenik bileşiklerinin insanlarda acı veren tümörlere sebep olmasından dolayı, oksit, asit veya tuzlarının MAK değerleri saptanamamıştır. Arsinin (AsH3) MAK değeri 0.2 mg/m3 (0.05 ppm)’dir. Arsin hariç diğer tüm arsenik bileşiklerinin TRK değeri 0.2 mg/m3’dür (As olarak). Amerika Birleşik Devletleri’nde izin verilen limit değerler; kalsiyum arsenat için 0.2 mg/m3, arsin için 0.2 mg/m3, tüm inorganik arsenik bileşikleri için 0.01 mg/m3 ve organik arsenik bileşikleri için ise 0.5 mg/m3’dür. Japonya’da arseniktrioksitin havada izin verilen maksimum konsantrasyonu 0.5 mg/m3 ve arsinin 0.2 mg/m3’dür. İsveç’te bu değer tüm arsenik bileşikleri için 0.05 mg/m3 olarak belirlenmiştir [24,35].
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Eski çağlardan beri bilinen antimonu ilk kez Mısır’lılar Sb2O3 (Stibnit) formunda makyaj malzemesi olarak kullanmışlardır. 1707 senesinde metalik olarak elde edilen antimon, 6,68 g/cm3 yoğunluğa sahip, gümüş renginde bir metaldir. Antimonun Yunancadaki anlamı “yalnız başına bulunmayan metal”dir [24,34].

Kurşun alaşımlarında, ilaç sanayiinde, pil endüstrisinde ve elektronik sanayiinde yoğun kullanılan antimon insan vücudu için gerekli bir metal değildir. Bulunabildiği iki oksidasyon kademesine ( 3+, 5+) ait bileşikleri zehirlidir. Vücutta bıraktığı temel hasarlar; bağışıklık sisteminde çökme, sinir sisteminde, solunum ve sindirim sistemlerinde ve vücudun diğer sistemlerindeki negatif etkileri olarak tanımlanabilir. Antimon ve bileşiklerine ait çalışmalar hayvanlar üzerinde yoğunlaştırılmış ve her türlü etki hemen hemen tespit edilmiştir. Buna karşılık antimonun insan sağlığı üzerindeki etkilerini içeren çalışmalar oldukça sınırlıdır. Yapılan çalışmalarda antimon ve bileşiklerinin kansorejen etki göstermedikleri tespit edilmiştir. Vücuda hangi yolla girmiş olursa olsun özellikle ciğerler, mide ve bağırsak bölgesinde toplanan antimonun, akut veya kronik etkileri temel olarak mide kasılmaları, mide ağrıları, kusma, deride kızarıklık ve açılan yaralardır. Uzun süreli alınmaları durumunda ciğerlerde ve bronşitler üzerinde negatif etkileri görülmektedir. Ancak antimon bileşiklerine ait en çarpıcı etki kalp ritmini bozması ve sinir sistemi üzerinde düzeltilemez tahribatlara yol açmasıdır. Bunun yanında sürekli maruz kalındığında kilo kaybına, metabolizmanın hızlanmasına ve kan şekerinin düşmesine yola açar [13,15,34,36].

Antimon; madenlerinin işletilmesi, anitmon ve antimon bileşiklerinin üretilmesi ve bunun yanında antimon içerikli diğer alaşım ya da bileşiklerin üretimi / ergitilmesi ve termik santrallerin baca tozu ile çevreye yayılır [15,36].

Canlılar için zehirli etkileri olan inorganik antimon bileşikleri; SbH3, SbF3, SbCl3, SbCl5, Sb2O3, Sb2O5, Sb2S3, Sb2S5 ve metalik antimondur (Sb). Canlı bünyesine soluma, ( antimon bileşikleri içeren hava / toz ) yeme, içme ile ve deri teması ile geçer. Antimon bileşiklerinin insanlar üzerindeki etkilerini içeren çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bunlardan bazıları aşağıda verilmiştir [15,17,36].

Antimontrihidrür gazı, (SbH3) en zehirli antimon bileşiğidir. Ağır ve çok kötü kokulu bir gazdır ve solunması durumunda başağırısı, mide bulantısı, kusma gibi etkileri vardır. Hayvanlar üzerinde yapılan deneyler sonucunda 1 saat süreyle solunan 92 ppm gazın öldürücü olduğu tespit edilmiştir. Antimon ve bileşiklerinin insanlar üzerinde öldürücü etkileri olduğu tahmin edilmekle beraber yetişkin insanların sadece antimon ve bileşiklerine bağlı ölümü gözlenmemiştir [15,36].

Soluma ile temas sonucunda hayvanlarda ölüm, insanlarda ise solunum sistemi, sinir sistemi ve sindirim sisteminde negatif etkiler yaratmaktadır. Çeşitli yıllarda yapılan çalışmalar sonunda; 8-9 g/m3 üzeri antimonoksit solunması durumunda kısa sürede bronşlarda kasılma, üst solunum yollarında kasılmalar ve enfeksiyon ile akciğer rahatsızlıkları meydana gelmektedir. 2.5 g/m3 antimonoksit/klorür içeren ortamlarda 8 ay ve daha yukarı sürelerde çalışılması durumunda kan basıncında aşırı yükselme, kalp atış ritminin bozulması, ve ritmde düzensizlikler meydana gelmektedir. 2 mg/m3 – 70 g/m3 antimonoksit veya antimonsülfür solunması durumunda kısa sürede bile sindirim sisteminde ani ağrılar ve kasılmalar, kusma ve kronik ülser vakaları ile karşılaşılmıştır. 10 mg/m3 antimonklorür, antimonsülfür ve antimonoksitin solunum ile vücuda alınması durumunda sinir sisteminde aşırı zayıflama ve beyinde çınlama hissi gibi problemler ortaya çıkmaktadır. Antimon kaynaklı insan ölümü sadece küçük bebeklerde görülmektedir. Özellikle antimonoksit ve antimonhidrür PVC türü plastiklerde malzemenin alev almasını geciktirmek için kullanılmaktadır. Ancak bu uygulamanın bazı mantar türlerinin malzeme içerisinde oluşmasına neden olduğu ve bu malzemelerden üretilmiş bebek yatakları/ beşiklerinin bebekler üzerinde öldürücü etkisi olduğu tespit edilmiştir. Ani bebek ölümü sendromu; soğukalgınlığı, doğuştan gelen bozukluklar gibi bir çok etkene bağlıdır. Ancak yapılan bir araştırma sonucu bebeklerin aniden ölmesi sonrasında kanlarında yapılan antimon analizi sonucunda; ani ölüm ile hayatını kaybeden bebeklerin çoğununda normalden daha yüksek antimon bulunmuştur [20,36].

Antimonun insanlar üzerindeki negatif etkileri en fazla bu metal ve bileşiklerinin üretildiği bölgelerde ve termik santraller yakınlarında yaşayanlarda görülmektedir. Bir çok farklı sağlık kuruluşunun deneysel çalışmalar sonunucunda elde ettiği verilerden yola çıkarak çalışma ortamlarında antimon oranının 0.5 mg/m3 üzerine çıkmasına izin verilmemektedir [24,36].
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Talyum 1861’de Sir William Crookes adlı bir İngiliz [16,37] ve 1862’de Lamy adlı bir Fransız [13] tarafından, keşfedilmiştir. Çok reaktif bir metal olan talyum [15,16,20,37,38], 20°C de havada yavaş yavaş oksitlenerek talyum(I) oksit ve talyum(III) oksite dönüşürken ısıtma esnasında bu durum daha hızlı gerçekleşir. Bu nedenle talyum benzin, kerosen ve gliserin içerisinde saklanır [37].

Yerkabuğunda talyum konsantrasyonu 1-3 ppm civarında olup en sık rastlanan 58.element olarak bilinmektedir [16,37]. Talyum doğada sülfürlü ve alkali metallerin yer aldığı cevherlerde ve deniz suyunda da bulunmaktadır [4,5,18,20]. Talyum ile kirlenmiş bölgelerde konsantrasyonlar; havada <1 ng/m3, suda <1 μg/litre, sudaki çökeltilerde <1 mg/kg’dır. Bitki ve hayvan kaynaklı besinler, <1 mg/kg (kuru ağırlık) talyum içermektedirler, dolayısıyla, insanlar tarafından alınan besinlerde talyumun ortalama 5 μg/gün’den az olduğu görülmektedir. Solunum sistemiyle alınımı ise <0.005 μg Tl/gün’dür [15].

Saf talyumun kendisi kötü mekanik özellikleri ve oksitlenme eğiliminin yüksek olması sebebiyle doğrudan kullanıma uygun değildir [18]. Talyum iyi bilinen yüksek zehirleyici etkiye sahip metallerden biridir. Eskiden birçok hastalıkta (zührevi, dizanteri ve tüberküloz gibi) tıbbi ilaç olarak kullanılmasıyla zehirleyici etkisi ortaya çıkmıştır. Bunların yerinde bir diğer önemli kullanım alanı tarım ilaçlarıdır. Talyum özellikle mantarda akümüle olabilmektedir. İnsan aktivitelerine bağlı olarak yerkabuğunda ve atmosferde eser miktarlarda Talyum bulunmaktadır. Talyum biyo-akümülatif olduğundan besin zincirinden geçebilmekte ve bitki ile hayvanlarda olduğu gibi balık ve kabuklu deniz hayvanlarında da akümüle olabilmektedir [38].

Talyumun endüstriyel olarak çeşitli kullanım alanları bulunmaktadır: optik camların üretiminde, yarı iletkenlerde, bazı alaşımlarda, düşük-sıcaklık termometrelerinde, devre anahtarlarında (şalter), kimya endüstrisinde, katalitik proseslerde ve yeşil havai fişeklerde [38].

Ancak, mesleki maruz kalmanın taşıdığı sağlık riskleri sebebiyle kullanımı düzenlenmiştir. Dünyada bazı bölgelerde talyum, kemirgen hayvan öldürücü ilaçlarda kullanıldığı gibi sigara dumanında da bulunmuştur [15,16,20,37,38]. Ayrıca klinik fotoğraflamada talyum izotopları kullanılmaktadır [38].

Talyumun toksikolojik önemi, bazı inorganik ve organik tuzlar (TlCl, Tl2SO4 ve talyum asetat gibi) için sınırlandırılmıştır. Elementel talyumun toksikolojik etkisi bu tuzlarla karşılaştırıldığında daha nadiren gözlenir. Civaya benzer olan bir durumu vardır: Tl3+ doğada mikrobiyal faaliyet ile metil-bileşikler haline dönüşerek potansiyel tehlike yaratır.

Tl+ iyonları kolaylıkla sindirim bölgesinden emilir ve buradan çeşitli dokulara dağılarak böbrekler, miyokart, testis, tükürük bezleri, bağırsak, iskelet kasları, tiroid bezleri ve böbreküstü bezlerinde yüksek konsantrasyonlarda birikirler. Solunum yoluyla talyum tozları içeren tozların alınımı toksikolojik etkiyi arttırır. Deri yoluyla emilimi özellikle talyum içeren merhem kullanımından sonra mümkün olmaktadır. Kuvvetli akut zehirlenmeden sonra Tl+ iyonları dışkı yoluyla boşaltılır. Bildirilen bağırsak-karaciğer sirkülasyonuyla boşaltımın yarılanma ömrü 1.7 ile 30 gün arasında değişmektedir [19,20,37,38]. Bütün vücut ağırlığının yanlız % 3’ü üreden ifraz edilir.

Çizelge 3.2 de laboratuvar araştırmalarında kan ve ürede ölçülen talyum değerleri ve tercih edilen değerler verilmiştir.

Yetişkinler için talyum tuzlarının ortalama öldürücü dozu 1 gr (10-15 mg/kg vücut ağırlığı)dır [15,37,38]. Terapi görülmediğinde, bu ortalama doz, 10-12 gün içinde ölüme sebebiyet verir [34]. Kanda düşük seviyelerde talyumun bulunması maruz kalınıldığının belirtisidir, fakat bundan zehirlenme derecesi hakkında sonuç çıkarılamaz. Ancak, 300 μg/L kan veya 100 μg/L üre (etki altında kalmamış bir insan üresindeki ortalama değer 0.3 μg/L’dir.) üzerindeki seviyelerde şiddetli zehirlenme görünür [37,38].

[bookmark: _Toc233642337][bookmark: _Toc234057365]Çizelge 3.2 : Talyum referans değerleri [20].

		

		Referans Aralığı

		Toksik Aralığı



		Kan*

		< 5 nmol/l (<1 μg/l)

		> 500 nmol/l (>100 μg/l)



		Üre

		< 5 nmol/l (<1 μg/l) veya

		> 1000 nmol/l (>200 μg/l) veya



		

		< 1 mmol/mol keratinin

		> 100 nmol/mol keratinin



		(tercih edilen)

		(<1 μg/g)

		(> 100 μg/g)



		* Heparinize (polisakarit asit) örnek, plastik tüpte 10 ml.





Toplam toz olarak ölçülen MAK değeri 0.1 mg/m3 çözünebilen talyum bileşikleridir [13]. Amerika Birleşik Devletleri ve İngiltere’de TLV-TWA 0.1 mg/m3’dir [37,38].
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Atom numarası 25 olan manganez,  1774 yılında keşfedilmiştir. Grimsi metal renklidir. Doğada saf metal halinde bulunmaz.  Doğada bileşiminde manganez bulunan 300’den fazla mineral bulunmakla birlikte, en az %35 mangan içeriğine sahip cevherler “manganez cevheri” olarak adlandırılmaktadır. Önemli mineralleri; pirolüsit (Mn O2), psilomelan (BaMn9O18.2H2O) Manganit (Mn2O3.H2O), Braunit (3 Mn2O3 MnSiO3), Rodokrozit (MnCO3), Hausmanit (MnMn2O4) dir. [39,40]

Manganez cevheri, içerdiği manganez miktarına göre manganezli demir (%5-10 Mn), demirli manganez (%10-35 Mn) ve manganez cevheri (%35’den fazla Mn) olarak sınıflandırılırlar. Kullanım alanlarına göre; metalurjik manganez cevheri (%46-48 Mn), batarya sanayii manganez cevheri (%78-85 MnO2), kimya sanayii manganez cevheri (74-84 MnO2) ve diğer amaçlarda kullanılan manganez cevheri olarak sınıflandırılır.[40]

[bookmark: _Toc233642338][bookmark: _Toc234057366]Çizelge 3.3 : Manganez kullanım alanları ve kullanım oranları [40]

		Ürün /Alan

		(%) Oranı



		Manganez Metal



		Çelik (Alaşım Çelikleri Dahil)

		19



		Alüminyumlu Alaşımlar

		68



		Diğer Alaşımlar

		13



		Ferro Manganez



		Çelik (Alaşım Çelikleri Dahil)

		97



		Pik Demirler

		3





Çizelge 3.4 Dünya manganez üretimi, rezervleri ve baz rezervleri (metal içeriği) [41]

		Ülke

		Cevher Üretimi

		Rezerv

		Baz Rezerv



		

		2002

		2003

		

		



		Avustralya

		 983

		  990

		   32000

		    82000



		Brezilya

		1300

		 950

		   18000

		    51000



		Çin

		900

		900

		   40000

		  100000



		Gabon

		810

		1000

		   20000

		  160000



		Hindistan

		630

		  630

		   34000

		    50000



		Meksika

		 88

		85

		     4000

		      9000



		Güney Afrika

		1504

		1630

		 370000

		4000000



		Ukrayna

		  940

		 830

		 140000

		  520000



		Diğer Ülkeler

		 955

		985

		Az

		Az



		TOPLAM

		8,100

		8,000

		300,000

		5,000,000





Manganezin %95’e yakını parça manganez cevheri ve alaşımları şeklinde demir çelik sanayiinde kullanılır. Geriye kalan %5 kadarı ise kimya sanayiinde kullanılır. Manganezin kullanım alanları ve oranları aşağıdaki Çizelge 3.3 de verilmiştir.

Dünya manganez rezervlerinin toplamı 460 bin ton, baz rezervleri toplamı ise 5 milyon tondur (metal mangan). 2001 yılında 7260 ton, 2002 yılında 8100 ton, 2003 yılında ise 8000 ton 2007 yılında ise 11600 ton metal mangan üretimi yapılmıştır. 

Üretilen manganez cevherinin büyük bir bölümü Avrupa Birliği, Japonya ve ABD tarafından tüketilmektedir. Dünyada üretilen ferromanganezin önemli bir bölümü de bu ülkeler tarafından tüketilmektedir.

Manganez insan vücudu için önemli bir mineraldir. Belli miktarlarda her gün tüketilesi gereklidir. Fakat yüksek miktarda manganez tüketimi insan vücudu için toksik etki gösterir. Manganez etkileri başlıca solunum sisteminde ve beyinde gözlenir. Manganez zehirlenmesinin belirtileri halüsinasyonlar, unutkanlık ve sinir hasarlarıdır. Manganez ayrıca Parkinson, akciğer ambolisi ve bronşite neden olabilir. Eğer bir erkek manganeze uzun süreler boyunca maruz kalırsa iktidarsızlık oluşabilir. 
Manganez tarafından neden olunan sendrom şizofrenilik, matite, kasların zayıflığı, baş ağrısı ve uykusuzluk gibi belirtilere sahiptir. Manganez insan sağlığı için gerekli bir element olduğundan, manganez yokluğu da sağlık sorunlarına neden olabilir. Bu etkiler aşağıdadır:

		· Şişmanlık 

· Glikoz intoleransı

· Kan pıhtılaşması 

· Deri problemleri 

· Düşük kolesterol sevileri 

		· İskelet bozukları 

· Doğum hataları 

· Saç renginde değişiklikler 

· Nörolojik semptomlar





Kronik manganez zehirlenmesi uzun süreli toz ve dumanın solunmasından kaynaklanır. Hastalıktan hasar gören başlıca bölge merkezi sinir sistemidir ve kalıcı sakatlık ile sonuçlanabilir. Belirtiler bitkinlik, uykusuzluk, güçsüzlük, duygusal bozukluk, spastik yürüyüş, tekrarlı bacak krampları ve felçtir. Manganez bileşikleri tozu veya dumanıyla çalışan işçilerde zatürree ve diğer üst solunum yolu enfeksiyonları sıklıkla gözlenmiştir. Manganez bileşikleri deneysel belirsiz tümörgenik ajanlardır.

Manganez suda ve toprakta belli miktarlarda bulunur. Havada ise toz parçacıkları olarak bulunur. 

[bookmark: _Toc231001724][bookmark: _Toc233102026][bookmark: _Toc234059066] Ağır Metallerin Çevreye Yayım Kaynakları

Ağır metallerin çevreye yayınımın da etken olan en önemli endüstriyel faaliyetler; çimento üretimi, 

· Demir çelik sanayi, 

· Termik santraller, 

· Cam üretimi, 

· Metal sanayi, 

· Çöp ve atık çamur yakma tesisleridir. 

Havaya atılan ağır metaller, sonuçta karaya ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulaşırlar ve aynı zamanda hayvan ve insanlar tarafından havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar. Ağır metaller endüstriyel atık suların içme sularına karışması yoluyla veya ağır metallerle kirlenmiş partiküllerin tozlaşması yoluyla da hayvan ve insanlar üzerinde etkin olurlar.
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Diğer atık giderme yöntemlerinde olduğu gibi tıbbi atıklarda da ana amaç geri kazanımdır. Ancak geri kazanım maliyeti, tüm atıkların geri kazanımının mümkün olmaması ve geri kazanılan maddelerin fazla temiz ve saf olmaması gibi nedenlerle çok fonksiyonlu bir nihai giderme yöntemi olan insinerasyon işlemi tercih edilmektedir. Tıbbi atık insinerasyonunda atık, enfeksiyon, zehirlilik ve benzeri bir zarara ve estetik bakış açısından herhangi bir eleştiriye meydan vermeyecek şekilde giderilmiş olmalıdır. Bilindiği gibi kimyasal bir proses tasarımında öncelikle prosesin kavramsal olarak çok iyi tanınması, incelenmesi gereklidir. Donanımın tasarımına, kapasite ve boyutların belirlenmesi aşamasına geçmeden önce akım şemasının geliştirilmesi ve kütle/enerji denkliklerinin kurulması gerekir. Ancak hastanelerin yatak sayılan, eğitim yapıp yapmadıkları, kabul ettikleri hastaların yaş ve cinsiyetleri, tedavi ettikleri hastalık/organ veya organ gruplan, mevsim değişikliklerinden kaynaklanan hastalık ve hasta sayısı değişikliği gibi pek çok parametreyle ilişkili olduklarından, doğru ve gerçekçi bir yaklaşım için önce bu değişikliklerin belirlenmesi gereklidir. Zira çıkan atık türleri/miktarları bu kriterlere göre değişmekte ve seçilecek insineratör tipinin uygunluğu yine bu kriterlere bağlı olarak sağlanmaktadır [42,43].

Tıbbi atıklann içinde bulunan; kağıt, karton, plastik maddeler, suda çözünen ve çözünmeyen çözücüler, anatomik atıklar, cam şişeler, bez parçalan ve daha birçok maddenin çoğu kolayca yanabilecek türden maddelerdir. Buna rağmen atık maddeleri insineratörde belli bir yanma sıcaklığında yakmak için yakıt ilavesine ve tam yanmayı gerçekleştirmek için de fazla havaya ihtiyaç duyulmaktadır. Aşağıda belli atık türlerinin ısıl değerleri (kcal/kg) ve yanmaları için ihtiyaç duyulan stokiyometrik hava miktarlan (kg hava/kg atık) verilmiştir.

Geleneksel olarak, evsel ve tıbbi atıkların çoğu düzenli depolama sahalarında, bazıları insinerasyon işlemi ile bertaraf edilmektedir. Ancak, bazı düzenli depolama sahaları aşın yüklenmesi ve gelecek için yeterli sahaların bulunmasındaki zorluklar, çevresel riskler ve halk direnmeleri nedeniyle tıbbi atıklarm düzenli depolanmaları seçeneği tercih edilen bir yöntem değildir. Buna karşın, insinerasyon, tıbbi atık bertarafı için en yaygın olarak kullanılan arıtım teknolojilerinden biridir ve önemli bir atık bertaraf seçeneğidir.
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		Polietilen

		11000 kcal/kg

		16 kg hava/ kg atık



		Polisitrien

		9100 kcal/kg

		13 kg hava/ kg atık



		Poküretan

		6200 kcal/kg

		9 kg hava/ kg atık



		PVC

		5400 kcal/kg

		8 kg hava/ kg atık



		Kağıt

		2800 kcal/kg

		4 kg hava/ kg atık



		Patolojik atık

		560 kcal/kg

		1 kg hava/ kg atık





İnsinerasyonun en önemli avantajı materyal hacmim önemli derecede azaltması, patojen ve tehlikeli organikleri bozundurması ve atığı küle dönüştürmesidir. İnsinerasyonun dezavantajı ise, dioksin ve furan gibi eser miktardaki organik kirleticileri [polychlorodibenzo-p-dioxin (PCDD) ve polychlorodibenzofuran (PCDF)] ve eğer insineratör iyi tasarlanmamış ve işletilmemiş ise oluşacak metal partikülleri yayabilmesidir. Tıbbi atık insineratörlerinin atmosfere vermiş oldukları emisyonlar özellikle hastanelerin şehre yakınlığı nedeniyle özel öneme sahiptir [45].

Bir insineratör, uygulandığı atık kaynağının veya kaynaklarının büyüklüğüne göre çeşitli büyüklüklerde olabilir. İnsineratörler, tek başına hastaneler içinde olabileceği gibi, birçok hastaneye hizmet verecek genel bir yerde de bulunabilir. Birçok ülke 1980'li yılların başından beri tıbbi atıkların arazide depolanamayacağını kanun ve tüzüklerine koymuşlardır. Bu nedenle bazı ülkeler hastanelerde insineratör kurmaya başlamışlardır. İnsineratör tasannu ve işletilmesi ile ilgili olarak her gün yeni bir gelişme olmaktadır. Bu gelişmelere neden olarak insanların hastane atıklarının etkin bir şekilde giderilmesini istemeleri ancak bu giderme ve bozundurma mekanizmalarım duymak, görmek veya koklamak istememelerinden kaynaklanmaktadır [45].

Yakma işlemi ile atık hacminin %90 oranında azaltıldığı çoğu zaman söylenmektedir. Ancak geride kalan küller hesaba katılırsa bu oranın %45'e kadar gerilediği görülecektir. Atık ağırlığının ise üçte bir oranında azaltıldığı öne sürülmektedir. Bu hesaplama sadece geriye kalan küller için yapılmıştır; şayet etrafa yayılan gaz ve küçük parçacıklar da göz önüne alınırsa bu oranın da gerileyeceği ortadadır. Özetleyecek olursak, atık yakma uygulamasının gazlar dahil bütün çıktıları ölçülürse, toplam girdi kütlesinden daha fazla çıktı yaratıldığı görülecektir. [46]

EPA'ya göre tıbbi atıkların on-site insinerasyonunun çok sayıda avantajı vardır. İnsinerasyon patojen atıkları steril eder; % 90-95 hacim ve kütle azalması sağlar; hayvan leşleri gibi kötü atıkları zararsız küle dönüştürür; atık ısı geri kazanımı sağlayabilir; ve bazı durumlarda eşanlı tehlikeli kimyasal ve düşük seviyeli radyoaktif atık bertarafı için kullanılabilir. Genel ve gelişmekte olan tıbbi atık yasaları on-site insinerasyon kullanımını cesaretlendirmektedir. Hava Kirliliği Kontrol Donanımlı modern bir tıbbi atık insineratörü enfekte ve toksik tıbbi atık bileşenleri yok eder, atık materyalin hacmim ve ağırlığını azaltır ve atmosfere verilen emisyonları etkili bir şekilde kontrol eder. Bugün Amerika Birleşik Devletleri'nde tıbbi atik insineratörlerinin çoğu üç sınıfa ayrılmaktadır [46]; 

· Zorlanmış-hava modüler sistemler 

· Aşın hava-modüler sistemler (batch)

· Döner fırın 

İyi tasarlanmış bir insineratör sistemi, atıkdan yok etmek için, kontrollü besleme oranını, hesaplanmış yakma havasını, yüksek sıcaklık, yakma için iyi yeterli türbülansı ve yeterli yakma zamanını kullanmalıdır. Hava kirliliği kontrol donanımı etkin bir şekilde partikül maddeleri toplar, eser miktardaki metal ve organikleri tutar ve yanma prosesinde oluşan asidik gazlan (HCl) nötr hale getirir. Şekil 4.1 bir model tıbbi atık insinerasyon sistemi diyagramım göstermektedir. Tıbbi atık insineratörleri tasarım açısından çeşitlidir, ancak tipik modern sistem çeşitli yanma şamalarından oluşmaktadır. Çoğu modern tıbbi atik insineratörleri kontrollü-havalı olarak tanımlanmaktadır. Birincil oda atığı yakar ve gazlan uçuculaştırır. İkincil oda uçucu gazları karbondioksit ve su buharına dönüştürür. Tıbbi atıklar azaltılmış ya da yetersiz hava olarak bilinen pirolitik koşullar altında yakılır, aşırı havalı çok safhalı yanma ile devam eder. İkincil oda gazlan 1200 °C civarında yüksek sıcaklıklarda ve yanmamış bileşenlerin bozunmasını sağlamak için bir iki dakika bekleme süresiyle yakar. Çoğu insineratörler baca gazlarını soğutmak ve enerjiyi geri kazanmak için atık ısı kazanları kullanırlar [47].
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İnsinerasyon evsel katı atık arıtım için hacim ve ağırlık azalttığı ve ısıl enerji ürettiği için ekonomik yöntemdir. Ancak, insinerasyon PCDD/F emisyonları ile ikincil kirlilik kaynağı olarak görülmektedir. Çeşitli tasarım ve uygulama parametreleri PCDD/F emisyonlarının tanımlanmasını etkilemektedir. Bunların arasında proses sıcaklığının en etkili parametre olduğuna inanılmaktadır. İnsinerasyon odasındaki sıcaklık, yanmamış hidrokarbonları yıkmaya yeterli derecede istenmektedir. Bu arada, elektrostatik toplayıcı (ESP) ya da atık ısı geri kazanım kazam gibi off-gaz arıtım sistemlerindeki 250-450 °C arasındaki sıcaklık aralıkları PCDD/F oluşumu için yeterlidir. Toz ve partiküllerdeki metaller, PCDD/F oluşum reaksiyonlarını katalizleyebilir ve baca gazındaki toz konsantrasyonu PCDD/F emisyonları ile yakından ilişkilidir. Hala tartışmalı olan konu, çeşitli ölçüm çalışmalarındaki oksijenin, insinerasyon sisteminde karbon monoksit ve hidrojen klorür gibi gazların PCDD/F emisyonlarıyla zayıf korelasyonlu olup olmadığıdır [48,49,50,51,52,53].

Atıkların bileşimi, ısıl değeri, nem oram vb. pek çok parametre ülkeden ülkeye bile değişiklik gösterir. Nitekim bir İsviçre firması tarafından zorlanmış hava (starved air)/piroliz birinci yakma odası tipinde bir tıbbi atık yakma insineratörü Güneydoğu Asya bölgesinde pazarlanmaya çalışılmış, ancak pek çok problem ortaya çıkmıştır. Atık tipinin Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya'daki atıklardan çok farklı olması ve yüksek nem içeriği dolayısıyla, özellikle Güneydoğu Asya bölgesinde zorlanmış hava (starved air)/piroliz yanma prensipli birimler tıbbi atık ve genel evsel atıkların tamamen bozunması için uygun değildir. Nitekim tıbbi atıkların insinerasyonu konusunda dünyanın en tanınmış otoritesi olan Calvin Brunner, "starved air/piroliz" prosesinden kesinlikle kaçınılması gerektiğini, tıbbi atıklar için en uygun sistem olan "aşırı havalı" sistemlerin kullanılabileceğini söylemektedir. Özellikle atığın, yüksek nem içeriğine sahip olduğu durumunda zorlanmış hava yanması uygun olmadığı belirtilmektedir [54].

Tıbbi atıkları yakılarak bertaraf edilmesi esastır. Yakma sistemleri, belediyeler veya belediyelerin yetkilerini devrettiği kişi ve kuruluşlar tarafından kurulur ve işletilebilir. Evsel nitelikli atıkları yakılması için kullanılan yakma fırınları atıkların yakılması için kullanılamaz. Yakma fırınındaki ilk bölme sıcaklığının 900 °C olması ve son yakma bölgesindeki gazların 1200 °C'de en az 1,5 saniye tutulması zorunludur [54]. 

İnsinerasyon işlemini kolaylaştırmak açısından tıbbi atıkların ve insineratörlerin sınıflandırılması işlemi gerekebilir. Bu konuda ilk sınıflandırma şeması 1966 yılında incinerator Institute of America tarafından yapılmış ve insineratörler için 7, tıbbi atıklar için de 6 tip sınıflandırma belirlenmiştir. Günümüzdeki A.B.D. yönetmeliklerinde mikroorganizman atıklar "kırmızı torbalar" ile toplanma mecburiyetindedir. Kanada'da ise atıklar içeriklerine göre; kırmızı (insan parçalan, plastik, temizlik bezi, absorbant, alkol, dezenfektanlar), portakal rengi (hasta hayvanlar ve parçalan, plastik, cam, yatak, talaş, kağıt, fekal maddeler), sarı (tül, yastık, temizlik bezi, giyim eşyası, kağıt, selüloz, plastik, PVC, şırınga, kesici, iğne, alkol ve dezenfektanlar, plastik, kesici, selülozik madde, sıvılar, artıklar, alkol, dezenfektan, cam, tül, yastık, temizlik bezi, plastik, petri kabı, kesici, cam, sıvılar) ve mavi (enfekte olmayan maddeler, hayvan parçaları, plastik, cam, yatak, talaş, fekal maddeler) renkteki torbalarda toplanma mecburiyetindedir.

Son 10-15 yıl içinde tıbbi atık içindeki plastik oram %10'dan %30'un üzerine çıktığından, plastiklerin yakılması sonucu oluşan insan ve hayvan sağlığı için de çok zararlı olan PCB'ler (poliklorürlü bifeniller), dioksinler (dibenzo-p-dioksinler) ve furanlar (dibenzofuranlar) büyük ilgi toplamaktadır. Bazı ülkelerde ve eyaletlerde tıbbi atık tehlikeli atık yönetmeliklerinde yer almaktadır. A.B.D.'nin birçok eyalet tüzüklerinde küçük kapasitedeki insineratörler için aşırı sıkı bir sınırlama söz konusu değildir. Ancak, istenen insineratör sıcaklıklarında ve sürelerinde değişiklikler söz konusudur. Sıcaklığın daha fazla olması gereken ikinci bölme için istenen en düşük sıcaklıklar 800 ile 1100 °C arasındadır ve bekletme süresi ise en az 0,3 ile 2 saniye arasında verilmiştir. Oluşan külün mecburen zararsız atık depolama sahasına verilmesinin gerekmesi nedeniyle, tıbbi atıkların hiçbir suretle zararsız atıklarla beraber yakılmaması da istenmektedir [54].

Tıbbi atık insinerasyonu, genellikle polietilen, polipropilen ve polivenil klorür gibi toplam atıkların % 20'sini oluşturan plastikleri içerdiği için özel bir durumdur. Kauppinen (1990) evsel katı atıklarda bu bileşiklerin yaklaşık dört kat daha fazla bulunduğunu tespit etmiştir. Bu yüzden oluşan hidrojen klorür emisyonları yüksek olabilir. Tıbbi atıklar genellikle evsel atıklardan daha küçük sistemlerde yakıldıkları için, hastane atık insinerasyonu için yüksek emisyon faktörlerinin ihtimalini daha da arttıran emisyon yönetmelilerinin daha yumuşak olabileceği vurgulanmıştır.
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İnsineratör tasarımında ızgaradaki atıkların karıştırılması ve ızgara altı ve ızgara üstü bölgelerde hava dağılımının kontrol edilmesi yanma veriminin istenen değere ulaşmasında ve organik madde emisyonunu minimize etmede önemli faktörlerdir. Fırın konfigürasyonu aynı zamanda, ızgaradan çıkan külün kalitesi ve yanmanın kontrol edilmesinde etkin bir rol oynar. Yanan atıkları terk ettikten soma çıkan yanma gazlan tam yanma ve uniformluğu sağlamada çok önemlidir. Fırınlar için birçok genel konfigürasyon vardır. Bunlar, fırındaki yanma ürünlerinin atık akımına göre bağıl akış yönü ve ızgaraya göre fırın boğazının yerleşmesinin bir fonksiyonu olarak sınıflandırılır. Bu sınıflandırmalar, atıkların tiplerine göre geliştirilmiş fırın geometrilerinin çalışıldığı DBA (Deutshe Babcock Anlagen) (Alman Babcock Tesisi) ya dayanır. Paralel akış durumunda, ızgaranın kurutma kısmının üzerindeki kemer ya da örtünün varlığı nedeniyle atıkla birlikte gazlar da taşınır. Bu düzenleme yüksek oranda uçucu atıklar için önerilmiştir. Diğer taraftan zıt akış sisteminde, ızgaranın kurutma alanındaki uçuculaşma bölgesi akışında atıklardan sıcak gazlar açığa çıkar ve bu materyallerden nemin uzaklaşması artar. Ekstra kurutma kabiliyeti nedeniyle, yüksek kül içerikli atıklar ya da ıslak atıklar için zıt akış sistemi uygundur. Fırının kurutma etkisi, alttan tutuşturma alanına ısıtılmış hava ilavesi ile artırılabilir. Islak ve yüksek küllü atıklar paralel konfigürasyona uygun materyallerden daha düşük bir ısıl değere sahiptir. Merkezi akış düzenlemesi, uçucu ısıl bozunma bölgesinin üstüne yerleştirilmiş boğaza sahip diğer ikisinden daha esnektir. Yanma prosesini tamamlamak için yakıt yatağını terk eden gazlara ilave hava eklenmelidir. Tipik olarak alttan tutuşturma sisteminden fırına %60-80 ilave hava gelir. Sınırlı üstten tutuşturma havası ile, bu ilave, istenen karışıma ulaşmak için dikkatli olarak kontrol edilmelidir. APC'ye (Hava Kirliliği Kontrol) göre, atıkları ve baca gazındaki organik kirleticilerin kontrolünü ve uygun hava karışımını sağlamak için fırın boğazı ve üstten tutuşturma hava injeksiyon sistemi, uygun olarak tasarlanmalıdır. Boğaz, bir akış daralmasına neden olur, türbülans sağlar ve üstten tutuşturma havasının ve yanma ürünlerinin tam karışımının sağlanması için iyi bir yerleşime sahiptir. Düşük emisyonlara ulaşılmak isteniyorsa, üstten verilen tutuşturma havasının kısa devre yapmaması ya da sıcaklık düşüşü yaratması önemlidir (Şekil 4.2) [45,55,56].

Izgara, fennin dibine yerleştirilir ve atığı fırının içine hareket ettirirken atığın yanma yatağım destekler. Izgara tasarımında, işletimi etkilemeyen ince küllere ve yüksek sıcaklıklara dikkat edilmelidir. Izgaranın içindeki hava akışı ızgara çubuklarım soğutma görevi yapar ve fırındaki yüksek sıcaklıklardan korur.

 (
1.
Atık toplama aracı
2.
Atıp depolama alanı
3.
Atık taşıma vinci
4.
Atık besleme hunisi
5.
Atık besleyicisi
6.
Izgara
7.
Havalandırma
8.
Izgara altı hava zonla
rı
9.
Fırın
10.
Kazan
11.
Kül ambarı
12.
Isıtıcı
13.
Tutucu
14.
Kuru Sıyıncı
15.
Bez filtre tutucu
16.
Havalandırma
)
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Tasarımına bakılmaksızın ızgaranın hareketi, çok ince materyallerin aşağıya doğru elenmesine neden olacaktır. Izgaranın tasarımına bağlı olarak, alttan verilen tutuşturma havası plenumlarına bu ince materyallerin hareket derecesi değişebilir. Izgaradan geçenler bu plenumlardan uzaklaştırılır ve kül ekstraksiyon sistemindeki dip külüyle birleştirilir. Izgara sistemlerinin verimliliği, döner ve sallamalı hareketlerle tüm atığa yanma havası sağlayabilmelerine bağlıdır. Üreticiler, ızgaranın içine hava akışını ayarlamak için çeşitli yöntemler uygular. Izgaranın tüm parçalarına eşit olarak havayı dağıtan ayarlanabilir damperler ve dağıtıcıların tedariki önemlidir. En önemlisi ızgaranın içinde iyi bir basınç düşüşünün sağlanmasıdır. 

İyi yanma verimliliğinin net sonucu dip külü atık akımında karbon seviyesinin azalmasıdır. Birçok ızgara sistemi üç çeşit ızgaradan birinin bazı varyasyonlarıdır: Salıncak ızgaralar, ileri geri hareketli ızgaralar veya konveyör tipi ızgaralar, ayrıca dairesel ızgaralar gibi başka alternatifler de mevcuttur.

Modern tesislerde en çok kullanılan ızgara sistemleri ileri geri hareket eden ızgaralardır ve bu sistemlerle ulaşılan yanma kalitesi çok iyidir. Uygun olmayan yükleme hızlarında dip külünde yüksek oranda yanabilir maddeler kalır.

Farklı tipte tasarlanan ızgaralar, firma atık materyalini beslemek için kullanılır. Atık genellikle bir oluktan firma beslenir. Bu oluk, firma infiltrasyonu minimize etmek için atığın hepsini tutar. Oluğun altodaki besleyici sistem fırına giren atığı ölçmek için kullanılır. Hem konveyor tip ızgaralarda hem de hidrolik tip ızgaralarda, atığın kalitesine göre belirlenen besleme hızıyla ızgaraya materyalin uniform bir beslenmesi sağlanır. Atık besleme ızgaraları hava temin sistemleri ile donatılmaz. Izgaranın sonundaki deşarjda, kül, fırının sonundaki deşarj için kullanılan bir su soğutma sistemine transfer edilir. Bazı üreticiler, cürufu ekstrakte etmek için ızgara sonunu modifiye etmiştir ve cüruf daha soma soğutma tankına gönderilir; diğerlerinde materyal doğrudan soğutma tankına düşer [45].
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4.2.1 [bookmark: _Toc231001733][bookmark: _Toc233102035][bookmark: _Toc234059075]Dioksinler 

"Dioksinler" bazı 75 klorludibenzo-dioksinler ve 135 Morludibenzo-furanlardan oluşan kimyasal olarak benzer bileşiklerin bir grubunu tanımlamak için kullanılan genel bir terimdir. Bu bileşiklerin 17'si 2, 3, 7 ve 8 konumunda tetra klorludur ve toksik etkileri bilinir. 2, 3, 7 ve 8 tetra klorlu dibenzo-p-dioksin grubu (yaygın olarak 2378 TCDD olarak bilinir) bilinen bir insan kanserojeni olarak sınıflandırılır. Erken tahminlerde tıbbi atıkların insinerasyonunun atmosfere yayılan toplam dioksin yükünün önemli bir miktarından sorumlu olduğu düşünülmüştür. Daha somaki ve kapsamlı bir eleştiri tıbbi atık insineratörlerinden kaynaklanan dioksin emisyonlarının üretilen toplam dioksinin %2'sinden az olduğunu gösteren orijinal tahminin yanlış olduğunu göstermiştir. Plastikler (yaygın olarak kullanıldıktan sonra atılan maddeler) ve klorlu maddeler (kağıt ve mürekkep) dioksin emisyonunun ana kaynağıdır. Oluşum mekanizmaları atık akımındaki dioksinlerin yetersiz bozunması, uzun zincirli organik bileşiklerin eksik bozunması ve düşük sıcaklıklarda katalitik reaksiyonlardır [57]

Yapılan kapsamlı araştırmalar, dioksinlerin geniş bir yelpazede zehirli etkileri olduğunu göstermiştir. Dioksinler dünyanın belli başlı kirleticilerinden biri olmuş ve bütün insanlığın dokularına bulaşmıştır. Sanayileşmiş ülkelerde bu oran öylesine artmıştır ki kadınların dokularındaki dioksin seviyesi doğacak bebeklerin bağışıklık ve sinir sistemlerinde kalıcı hasar ile dünyaya gelmelerine neden olabilmektedir. Atıkların yakılmasının, özellikle evsel (belediye) yakma tesislerinin, başlıca dioksin kaynaklan olduğu 1980'lerde ve 1990'lann başında anlaşılmıştır. Çeşitli sanayileşmiş ülkelerde atmosfere yayılan dioksinlerin %40'ı ila %80'inin bu kaynaktan geldiği saptanmıştır. Atık yakma tesislerinden yayılan dioksinlerin ölçülmesinde bazı metodolojiden kaynaklanan hatalar olduğu için, gerçek değerin bu belirtilenin de üstünde olduğu düşünülmektedir. Hava kirliliği kontrol teknolojilerindeki ilerlemeler neticesinde, 1990'larda yeni yapılan ve eski olup da yenilenen atık yakma tesislerinin aldığı önlemlerle, atmosfere yayılan dioksinlerin eskiye göre biraz azaltılması sağlanmakla birlikte, son araştırmalar göre atık yakma tesisleri halen en büyük dioksin kaynağıdır. İngiltere'deki atık yakma tesislerinin, dioksin emisyonunun %30-56'smdan sorumlu olduğu bulunmuştur. Danimarka'da gerçekleştirilen yeni bir kütle dengesi çalışması atık yakma tesislerinin hem atmosferdeki, hem de düzenli depolama alanları (kül artıkları yoluyla) ile karadaki dioksin kirliliğinin başlıca sorumlusu olduğunu göstermektedir. Ayrıca kirlilik kontrol cihazlarındaki gelişmeler sonucunda, atmosfere yayılan dioksin miktarında azalma sağlanırken, tesiste ortaya çıkan kül artıklarındaki dioksinlerin miktarında artışa neden olmuştur. Bazı yeni veya yenilenmiş atık yakma tesislerinden alman numunelerin ölçümleri AB yönetmeliklerinin oluşturduğu sınırların içerisinde kalındığım gösteriyorsa da diğer atık yakma tesisleri için bu söylenemez. AB kontrol limitlerine uyamayan atık yakma tesisleri içerisinde testleri çok yakın zaman önce yapılmış İspanya, Polonya, İsveç ve Belçika'daki tesisler de vardır. Belçika'daki yakma tesislerinde, dioksin miktarını sistemin birkaç yerinde izleyerek birkaç saat süreli "Nokta Ölçümler" alan rutin test yapılmıştır. Ancak iki hafta boyunca "Sürekli Ölçüm" testi yapıldığında neticeler kayda değer oranda değişmektedir. "Nokta Ölçümleme" testi, "Sürekli Ölçümleme"ye göre test sonuçlarını 30 veya 50'de bir seviyesinde düşük çıkartmaktadır. Bu nedenle birçok atık yakma tesislerinin Sürekli Ölçümleme yapmamalarından endişe duyulmaktadır. İlaveten yeni AB yönetmelikleri "Sürekli Ölçümleme" koşulu getirmediği için kullanılan "Nokta Ölçümlemesi" testlerinin havaya yayılan dioksini gerçeğinden çok daha düşük göstereceği beklenmelidir. Dioksinler ve furanlar, insanlarda chloracne'ye neden olduğu ve aşın düşük dozlarda bile hayvanlarda öldürücü olduğu bulunan birbirleriyle ilişkili bileşiklerdir.

4.2.2 [bookmark: _Toc231001734][bookmark: _Toc233102036][bookmark: _Toc234059076]Diğer organik bileşikler 

AB ve Türkiye kontrol kolaylığı için, yayılan bütün organik kimyasallar gibi atmosfere salınan tüm organik karbonların da üst sınırını bir yönetmelik ile tanımlamış ve önermiştir. Ancak bu atık yakma tesislerinin bacalarından yayılan bilinen organik kimyasalların zehirliliğini ve sağlığa etkisini göz önüne almaktan uzaktır. Ayrıca bu yönetmelik, tam olarak tanımlanamayan kimyasallar, bunların zehirliliği ve bunların sağlık üzerindeki etkilerini tamamen göz ardı etmektedir.

4.2.3 [bookmark: _Toc231001735][bookmark: _Toc233102037][bookmark: _Toc234059077]Partiküller 

Her tür atık yakma tesisi atmosfere küçük parçacıklar salar. Bu partiküllerin çoğu çok küçük boyutlardadır. Atık yakma tesisleri bacalarında günümüzde kullanılan hava kirliliği ile kontrol donanımları (<2,5µm) partiküllerin sadece %5 ila %30'unun havaya karışmasını önleyebilmekte, ama ultra küçük patiküller için (<0,l µm) hiçbir etkileri olmamaktadır. Akciğerlerin en dip köşelerine kadar yayıldıkları için asıl bu küçük ve ultra küçük partiküllerin insan sağlığına zarar verebildikleri düşünülmektedir. Bu gözle bakıldığında atık yakma tesislerinin, insan sağlığına en zararlı bir tür hava kirliliğini, bu küçük partiküllerin yarattığı söylenebilir. Son araştırmalar ağır metal yüklü küçük partiküllerin daha da tehlikeli olduğunu göstermektedir. Partikül madde, yaklaşık 10 mikron boyutundadır. Partikül yanmamış organikler ya da küldür ve genellikle metalleri adsorbe ederler. Partiküllerin kontrolü elektrostatik çöktürme, torba filtre ya da kuru toz tutucular tarafından yapılmaktadır. Partikül maddelerin belirli bir kısmı ıslak yıkayıcı sistemler tarafından kontrol edilebilirken, organik madde hidrofobiktir ve su fazından akışa doğru geçecektir. Bu yüzden partiküllerin kontrolü için suyun kullanımı dikkatli değerlendirilmelidir [54].

Partikül madde organiklerin yanmasından ve yanma külünün (kalıntısının) yakma sistemindeki türbülans vasıtasıyla hava akımına karışması yoluyla ortaya çıkar. Partikül madde katı yâda aerosol halinde olabilir ve ağır metal, asit ve organik madde muhteva edebilir.

Döner fırın yakma sisteminde türbülans oluşumu fazla olduğundan bu sistemde partikül madde oluşumu diğer yakma sistemlerine göre daha fazladır.

4.2.4 [bookmark: _Toc231001736][bookmark: _Toc233102038][bookmark: _Toc234059078]Ağır metaller 

Atık yakma tesislerinin bacalarından, aralarında kurşun ve kadmiyum da bulunan ağır metaller yayılır. Birçok ağır metal çok uzun ömürlüdür ve sağlığa etkileri son derece olumsuzdur. Hava kirliliğim önleme araçları teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde, son yıllarda, cıva hariç, atık yakma tesisleri bacalarından yayılan ağır metallerde bir azalma gözlenmiştir. Her şeye rağmen yeni tesislerden de gene ağır metaller yayılmakta ve çevrede zaten bulunan miktarlara eklenerek çevre ve insanlarda birikmektedir. Dioksinlerde de olduğu gibi hava kirliliğini önleme donanımları ile yapılan mücadele sonucu atmosfere karışmayan ağır metaller, tesis küllerinde birikecek ve en sonunda bu küllerin depolama alanlarına atılması yoluyla çevre kirliliği yaratacaktır. Cıva, körlüğe, kas bozulmalarına, doğum deformasyonlarıa ve ölüme neden olur. Arsenik, kanserojendir ve solunum yolu tahriş edicidir. Kadmiyum, kanserojendir, kardiyovasküler hastalıklara neden olur ve sucul hayata aşın derecede toksiktir. Krom, aşın hava varlığında altı değerlikli ve azalan hava miktarında üç değerlikli olarak oluşur. Altı değerlikli krom kanserojen olup, solunum yolu hastalıklarına ve deri tahribatına neden olurken, üç değerlikli kromun yaşam üzerinde belirgin bir hasarına rastlanmamıştır. Partikül maddeler gibi kontrol edilirler. Ancak, eğer belirli bir miktarda altı değerlikli krom külde bulunursa, bunu üç değerlikli forma dönüştürmek için ek bir prosese ihtiyaç vardır [54].

4.2.5 [bookmark: _Toc231001737][bookmark: _Toc233102039][bookmark: _Toc234059079]Kükürt dioksitler

Atıktaki maddelerin içinde kimyasal bağlı halde bulunur ve yanmada oksitlenerek SO2 formuna dönüşür. SO2 nin bir diğer kaynağı ise yakma sisteminde kullanılan yakıtın muhteva ettiği sülfürdür.

Tesis hasarları gibi büyük atmosferik etkilere sahiptirler ve göz tahrişi ve amfizem ve bronşit gibi solunum hastalıklarıa neden olabilirler. Bunlar alkali çözelti içinde ıslak yıkama ya da kuru sistemler ile kontrol edilebilirler.

4.2.6 [bookmark: _Toc231001738][bookmark: _Toc233102040][bookmark: _Toc234059080]Azot oksitler

NOx ler atık gazda NO ve NO2 olarak bulunurlar. Oluşumu ise; (1) yanma sırasında moleküler nitrojen ile yanma havası reaksiyonu ve (2) atık içinde bulunan nitrojenin oksitlenmesiyle olur. Oluşumu hava yakıt karışımı ve yanma sıcaklığına göre değişir.

Dumanlı sis gibi büyük atmosferik etkilere sahiptirler ve kanda oksijen eksikliğine neden olabilirler. Azot oksitler en iyi şekilde etkin yanma ya da amonyak bazlı injeksiyon sistemleri tarafından kontrol edilebilirler.

4.2.7 [bookmark: _Toc231001739][bookmark: _Toc233102041][bookmark: _Toc234059081]Karbon monoksit 

Karbon monoksit eksik yanmanın bir ürünüdür. Oluşumu, yetersiz oksijen, yanma süresi, sıcaklık ve yanma bölgesindeki türbülansla bağlıdır. 

Kırmızı kan hücrelerine saldırır. 1000 ppm seviyelerinde öldürücüdür. Karbon monoksit yakma prosesinin verimli kontrolü ile kontrol edilebilir.

4.2.8 [bookmark: _Toc231001740][bookmark: _Toc233102042][bookmark: _Toc234059082]Poliklorlu bifeniller (PCBler)

Kanserojen olarak sınıflandırılırlar ve karaciğer hasarlarına neden olurlar. Verimli yanma ile kontrol edilebilirler. Kuru sistemler aynı zamanda bunları çıkış gaz akınımdan uzaklaştırır.

4.2.9 [bookmark: _Toc231001741][bookmark: _Toc233102043][bookmark: _Toc234059083]Hidrojen klorür

Akciğer ve göz tahribatçısıdır ve bitki hasan gibi büyük atmosferik etkilere neden olur. İnsineratörün baca gazlarından ya ıslak ya da kuru yöntemler ile uzaklaştırılabilir [54].

4.3 [bookmark: _Toc231001742][bookmark: _Toc233102044][bookmark: _Toc234059084]Tıbbi Atıkların İnsinerasyonunda Yanma Olayları

İnsineratörlerde yanma olayları sırasında;

· Standart yanma gazlan (CO2, CO, O2),

· Yanmadan kaynaklanan kirleticiler (SOx, NOx),

· Atık bileşimindeki komponentlerin tür ve miktarına bağlı olarak oluşan diğer inorganik asidik gazlar (HC1, Cl2, HF, F2),

· Organikler (PCDD, PCDF, klorbenzen (CP), klorofenol (CF), PCB, PAH), 

· Toksik nitelikli ağır metaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mn…..	), 

· Uçucu organikler (VOC), 

· Toplam partikül içinde özel bileşenler (uçucu kül, duman ve yoğunlaşma ürünleri),

olmak üzere gaz, buhar, aerosol ve partikül şeklindeki kirletici bileşenler de açığa çıkmaktadır. Bir ton atık yakıldığında ortalama 0,3 ton kül ve cüruf oluşmakta ve 5000 m3 baca gazı açığa çıkmaktadır [45,58,59,60,61] 

İyi tasarlanan bir insineratörde, yüksek alev sıcaklıklarım sağlamak üzere, ilave yakıt kullanımıyla tam yanma sağlanabilir. Etkin bir insinerasyon işleminde atık bileşimindeki H, C, S ve N sırasıyla H2O, CO2, SO2 ve NOx'a; klor, HC1 veya Cl2'a; veya flor, HF veya F2'a; alkali metaller (Na, K gibi) hidroksitlerine (NaOH, KOH); alkali olmayan metaller (Cu, Fe) ise oksitlerine (CuO, Fe2O3) dönüştürülebilir. Gerçek uygulamada ise tam oksidasyon ürünleri yanında kısmen okside olmuş eksik yanma (PlCs) ürünleri (CO, is, kurum ve sayısız diğer organikler) ile POHC emisyonlarını yükselten kısmi bozunma ürünleri de oluşur [45,62].

Partikül madde, yanmayan parçacıklardan ve katı veya aerosol şeklindeki yanma ürünlerinden oluşur. Baca gazında kontrol sisteminin bulunmadığı koşullarda partikül madde derişiminin 1,14-11,4 g/m3 (0,5-5 tane/ft3) arasında değiştiği bilinmektedir [45]. Evsel katı atıklarm yakıldığı insineratörlerden kontrollü koşullarda atmosfere atılan partiküllerin derişim seviyeleri 1-2,7 mg/m3, kütlesel hızlan 21-188 kg/h, emisyon faktörleri ise 4-12,5 kg/ton düzeyindedir. Partikül boyutları genellikle 2-30 µm arasında dağılım gösterir. Bazı insineratörlerden atılan partiküllerin boyutlan, 0-10 µm arasmda değişir [45,63]. Kurum oluşumunu önlemek için, karıştırmanın, sıcaklığın ve kalış süresinin arttırılması gerekir. İnsineratörde yanma sürecinde oluşan duman, distile organik maddeler ve uçucu ağır metaller (kurşun, çinko gibi), genellikle klorlu ve sülfatlı bileşikler halinde emisyonlara karışırlar.

Kanserojen polinükleer aromatik bileşikler, çeşitli hidrokarbonlar, hidrojen ve CO gibi yanabilen gazlar, kötü tasarım edilmiş insineratörlerin etkin olmayan işletiminden, oksidasyon sırasında atıkların düşük sıcaklığa maruz kalmasından, gerekli sıcaklıkla yeterinden daha kısa süreli temastan ve oksijen kullanılarak arttırılabilen yakma türbulansının yetersizliğinden kaynaklanır.

Klorlanmış HC'lann insinerasyonu, hidrojen klorür (HC1) ve az miktarlarda klor (Cl2) oluşumuna yol açar. Organik florür ve bromürlerin insinerasyonu sonucunda da benzer şekilde HF, HBr ve Br2 oluşur. İnsineratöre yüklenen atıkta ve ek yakıtta bulunan kükürt, baca gazında, büyük bir kısmı SO2'den oluşan, ancak % 1-50 SO3 içeren lcükürt oksitleri (SOx) kanşımım meydana getirir [45,64].

Organofosfor bileşiklerinin yanma ürünü olarak açığa çıkan ve emisyonlara katılan P2O5 de oldukça koroziftir. Atık materyal içindeki oksitler de yakma havası etkisiyle oluşan oksitlerle birlikte emisyonlara karışarak, süspanse partikül emisyonları, mineral oksit parçacıkları, mineral bileşenlerinden kaynaklanan tuzlar vs. şeklinde bacadan atılırlar. Atık ve ek yakıt içindeki organik bileşiklerin tam yanmaması sonucu oluşan çeşitli organik bileşikler baca gazıyla doğrudan atmosfere atılırlar [45,64].

Havadaki veya atıktaki azotun oksijenle tepkimesi sırasında, özellikle yüksek sıcaklıkta yanma sonucunda oluşan azot oksitler, yanma sıcaklığının veya fazla havanın düşürülmesi ile azaltılabilirse de, bu kez tam yanmama sonucu açığa çıkabilecek diğer kirleticiler (CO, tam yanmamış HC'lar vd.) oluşabilir. Atık materyalde genellikle fazla azot bulunmaz. Ancak, atık bileşiminde azot içeren maddelerin bulunması (nitratlar, amonyak bileşikler vb.) NOx emisyonlarını büyük ölçüde arttırır.

Pb, Cd, As, Ni, Cu ve Hg gibi metalik bileşenler, baca gazında özellikle oksitler ve klorür tuzlan şeklinde bulunur. İnsinerasyon sisteminde metalik bileşenlerin çoğu 982 °C (1800 °F) civarında kaynama ve süblime olma özelliği gösterdiklerinden buhar fazındadır. Metalik bileşenler soğumuş baca gazında kondense olmaya yönelirler ve ince partiküllerin (genellikle mikron altı boyutta) üzerine adsorbe olmaya başlarlar. Bu arada, cıva ve kurşun gibi daha uçucu metaller, sıcaklığa bağlı buhar fazında kalabilirler [45].

İnsineratör verimi işletim ve bakım prosedürlerine bağlıdır. Yanlış uygulamalar ekipmanın kötüleşmesine ve proses veriminin düşmesine neden olur. 

4.4 [bookmark: _Toc231001743][bookmark: _Toc233102045][bookmark: _Toc234059085]Tıbbi Atık İnsineratörlerinde Kül ve Cüruf Oluşumu

Atık yakma tesislerinin bacalarıdaki hava kirliliği kontrol donanımında tutulan uçucu küller ve taban külleri dioksin ve ağır metaller gibi sayısız tehlikeli kimyasal barındırır. Bu potansiyel zehirliliğe rağmen AB, küllerdeki kalıcı organik kimyasallar ve ağır metaller için hiçbir sınırlama standardı getirmemiştir. Kirleticilerin bulaşmış olmasından dolayı tesis küllerinin ortadan kaldırılması, çevre kirliliği açısından önemli bir sorundur. Küllerin çoğu depolama alanlarına gömülür. Bu da toprağın alt katmanlarının ve yeraltı sularının kirlenmesine neden olabilir. Bazı vakalarda yeraltı sularının küllerden sızan kurşun ve kadmiyum gibi ağır metallerle kirlendiği tespit edilmiştir. Sızıntıyı azaltabilmek için ortadan kaldırılmadan önce küller bazen çimento ile katıştırılarak dengelenmeye çalışılmaktadır. Her ne kadar bu uygulama kısa vadede ağır metallerin ve zehirli kimyasalların sızıntısını önlüyorsa da hava koşullan etkisinde eskime ve erozyon sonucu uzun vadede doğaya geri dönüş kaçınılmazdır. Son zamanlarda bazı Avrupa ülkelerinde dip ve/veya uçucu külleri, küllerin "emin" bir şekilde ortadan kaldırılmasının maliyetini azaltacak şekilde inşaatlarda kullanma eğilimi görülmektedir. Küller yol yapımında da kullanılabilir ancak bu kalıcı zehirli maddelerin uzun vadede erozyon nedeniyle tekrar çevreye ve oradan da insana bulaşması söz konusu olabilir. 

4.5 [bookmark: _Toc231001744][bookmark: _Toc233102046][bookmark: _Toc234059086]Tıbbi Atık Yakma Tesislerinin Çevresel Etkileri

Atık yakma tesisi atıklarının çevre kirliliği ve insan sağlığı üzerindeki etkilerinin araştırılması da hem sınırlı sayıda yapılmakta, hem de dioksin ve ağır metal konusunda odaklanmaktadır. Araştırmalar göstermektedir ki eski ve yeni bütün atık yakma tesisleri, yerel toprak ve bitki örtüsünü dioksin ve ağır metallerle kirletmektedir. Benzer bir şekilde, bazı Avrupa ülkelerinde bu tesislerin civarındaki çiftliklerden elde edilen inek sütlerinde, kabul edilebilir standart seviyenin üstüne çıkan artmış dioksin seviyelerine rastlanılmıştır [65].

Atık Yakma tesisleri civarında yaşayan halk, bu tesislerden kaynaklanan kimyasallara, bu maddeler ile kirletilmiş havayı soluyarak, kirletilmiş yerel tarım ürünlerini (sebzeler, yumurta ve süt) tüketerek veya kirletilmiş toprakla ten yoluyla temas ederek maruz kalmaktadır.

İngiltere, İspanya ve Japonya'da atık yakma tesisleri civarındaki halkın dokularında, yüksek olasılıkla böylesi temaslar sonucu önemli oranda dioksinlere rastlanmıştır. Japonya'da evsel atıkların içersinde fazla miktarlarda PVC bulunan bir evsel atık yakma tesisinin etrafındaki toprakta tespit edilen yüksek dioksin konsantrasyonlarının tesis civarındaki nüfusta görünen kanser vakalarındaki artışlar ile "oldukça ilişkili" olduğu bulunmuştur [65].

Hollanda ve Almanya'da yapılan iki araştırmada ise atık yakma tesisleri civarında oturan halkın dokularında dioksin artışı tespit edilememiştir. Almanya'da bir tehlikeli atık yakma tesisi yakınındaki çocukların kan tahlillerinde bazı PCB'lerin arttığı veya artan sıklıkta bulunduğu anlaşılmıştır. Bir grup doktor, Almanya'daki bazı atık yakma tesislerinin yakınında yaşayan kadınların sütünde yüksek seviyelerde KOK'lar bulunduğunu rapor etmişlerdir [65].

ABD'de ise, organoklorlu pestisitler olan 2,4-D ve 2,4,5-T üretimi atıklarının yakıldığı bir atık yakma tesisi civarında yaşayan kişilerin kan lipidlerindeki dioksin seviyeleri değerlendirmiş ve üç yıllık süre sonunda deneklerin %60'dan fazlasında toksik dioksin türevi olan 2,3,7,8-TCDD seviyesinin %25 oranında artmış olduğu tespit edilmiştir.[65]

İspanya'daki modern bir atık yakma tesisinin yakınındaki çocuklarda yapılan bir araştırma, çocukların idrarında zehirli madde ile teması işaret eden yüksek idrar thioeterleri bulgulanmıştır. İspanya'da yetkililer, iki yılı aşkın bir süre içinde evsel atıkların yakıldığı bir atık yakma tesisinin yakınında yaşayan kişilerin kan lipidlerindeki dioksin seviyelerinin %10-15 oranında arttığım tespit etmişlerdir. Buna ilaveten, kan lipidlerindeki PCB seviyeleri %5 oranında artış göstermiştir.[65]

FAO tarafından koordine edilmekte olan bir programda, gelişmiş ülkelerdeki tarihi geçmiş pestisitler Avrupa'daki atık yakma tesislerinde yakılmaktadır. Bu tesislerden birisi olan ve PCB'lerin ve diğer atıkların yakıldığı İngiltere'deki Rechem tesisinde yapılan çalışmalarda, havada, toprakta ve civardaki gıdalarda yüksek dioksin seviyelerine rastlanmıştır. Ördeklerin yumurtaları, sınır seviyeden 4,7 kat, tavukların yumurtaları ise 20 kat daha fazla dioksin ihtiva etmektedir. Yine tesis civarındaki bir evin etrafındaki havada sınır değerden 3,5 kat, toprakta ise 3 kat daha fazla dioksin tespit edilmiş, aynı bölgede yetişen elmalarda ise atık yakma tesisinden taşınmış olan dioksin seviyeleri sınır seviyenin 2,3 katı bulunmuştur. Bilim adamları aynı bölgede yaşayan insanlarda, sütlerden 2,4 kat, patateslerden 1,3 kat ve topraktan 3,2 kat daha fazla dioksin saptamışlardır.[65]

Atık yakma tesislerinde çalışanlar ve civarında oturanlar üzerinde yapılan araştırmalarda, geniş çaplı sağlık problemleri saptanmıştır. Eski ve yeni atık yakma tesislerinde çalışan işçilerin üzerinde gerçekleştirilen bir çalışmada da, dokulardaki dioksin ve/veya dioksin türevlerinin çoğaldığına işaret edilmektedir. Bunun işyerindeki kirletilmiş kül ile temastan kaynaklandığı düşünülmektedir. Benzer çalışmalarda atık yakma tesisi işçilerinin dokularında yüksek miktarda klorlu fenol, kurşun, cıva ve arsenik de bulunmuştur [65].

Bütün bu örneklerden anlaşılacağı üzere, en gelişmiş ve yüksek yakma sıcaklıklarında çalışan atık yakma tesisleri dahi, havaya büyük miktarlarda ağır metaller, dioksinler ve organoklorlar (klorlu organik bileşikler) yaymakta, kirlilik kontrol sistemleri ne kadar verimli çalışırsa, tutulan küller o oranda toksik olmakta ve nihayet deponi alanlarına gömülen bu toksik küller eninde sonunda sızarak toprağı ve yeraltı su kaynaklarım zehirlemektedir. Örneğin, 1 kilogram PVC'nin yakılması sonucu 50.000 laboratuvar denek hayvanında kansere sebebiyet verecek kadar dioksin üretilmektedir [65].

Tıbbi atık yakma tesislerinin de en zararlı emisyonlanmn başında gelen dioksinlerin, sudaki çözünürlükleri son derece düşüktür ve yağ dokularında birikme özelliği gösterirler. Dioksinler ve furanlar kanserojen maddeler olarak kabul edilmektedirler ve aynı zamanda hormonal sistemleri bozabildikleri bilinmektedir. Bunun sonucu olarak üreme ve gelişme sistemlerini olumsuz etkileyebilirler. ABD Çevre Koruma Ajansı'nın 1994 yılında yayınladığı bir araştırmaya göre dioksinler kanser yapmalarının yanında sinir, bağışıklık ve üreme sistemlerine (erkeklerde sperm sayısında düşüş dahil) zarar verebilmekte, doğmamış bebeklerde bozuk oluşumlara, sakatlıklara sebep olabilmekte ve endokrin sistemini bozabilmektedir.

Dioksinlere karşı en savunmasız grup anne sütü ile beslenen bebeklerdir. Çünkü, yağ dokuları esasına dayanan anne sütünü tüketirler. Gelişmekte olan fetus (anne rahmindeki bebek), kimyasallara karşı hassas olduğundan hamilelik esnasmda çok ciddi etkiler ortaya çıkabilir. Kimyasallara maruz kalınması halinde kalıcı ve tahrip edici etkilerin görüleceği çok kritik, hayati gelişme aşamaları vardır [65].

Dioksinlerin üreme sistemi üzerindeki olumsuz etkilerine bir örnek olarak, İsrail'de 1980'li yıllarda organohalojen kirliliğine maruz kalmış erkeklerde üreme kabiliyetlerinde görülen düşüş verilebilir [65].

4.6 [bookmark: _Toc231001745][bookmark: _Toc233102047][bookmark: _Toc234059087]İSTAÇ Tıbbi Atık Yakma Tesisi

Tıbbi atıkların bertarafı konularında yapılan çalışmaların kısıtlı olması, ülkemizde tıbbi atık bertarafı yapan tesislerinin sayısının da etkisiyle İSTAÇ Tıbbi Atık Yakma Tesisi pilot tesis olarak seçilmiştir.

İSTAÇ İstanbul Çevre Koruma ve Atık Maddeleri Değerlendirme San. ve Tic. A.Ş.’nin Tıbbi Atık Yakma Tesisi Odayeri Tıbbi Atık Depolama Alanı Odayeri Köyü Kemerburgaz – İSTANBUL adresinde bulunan tesisinde tıbbi atık yakma ve elektrik üretimi yapılmaktadır.

Günde yaklaşık 24 ton tıbbi atık yakma kapasiteli tesis, gerekli teknik ekip ve ekipmanla, 3 vardiya halinde 24 saat çalışmakta ve atık imha işlemini gerçekleştirmektedir. Tüm üniteler, 2 operatör tarafından 2 terminalli bilgisayar vasıtasıyla tam otomatik olarak kumanda edilmekte olup yardımcı olarak muhtelif noktalarda 8 adet kamera ve 6 adet monitör kullanılmaktadır.

Atıklar, özel refrakterli fırın içerisinde 1000 °C ile 1200 °C arasında yakılmakta ve yanma sonucunda hacimsel olarak %95, kütlesel olarak ise %75 azalmaktadır.
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Özel tıbbi atık araçları ile yakma tesisine gelen atıklar, burada titreşimli besleme konveyör sistemi içerisine boşaltılır. Bu konveyör sistemi, besleme haznesi üzerinde tartım hücreleri üzerine konmuş bulunan küçük bir konteyneri doldurur.

Tıbbi atıkların fırına beslenmesi esnasında hava girmesinin önüne geçilmesi için, besleme haznesi aynı zamanda boşaltma ağzı olarak hizmet eden bir atık sürme sistemine bağlanır. Atık sürme sistemi tarafından atıklar, dönerek çalışan bir fırın içerisine doldurulur. Fırın içerisinde substokiometrik bir ateşlenme meydana gelir. Bu kısımdaki ateşleme havasının en aza indirilmesi suretiyle duman içerisindeki zehirli gazlar, en az toz istihsal edilmek suretiyle arıtılır.

Döner fırının iç yüzeyi refrakter malzeme ile kaplanmış olup zehirli gazlardan sürekli arıtmanın sağlanması için bu fırın, enerji düzeyini en düşük seviyede tutan bir brülör ile teçhiz edilmiştir. Yakma fırının içerisinde atıkların asgari alıkonma süresi 1 saattir.

Döner Fırın 1 ton/saat (3,500 kcal/kg kalorifik değerine sahip atık için) kapasitelidir. Yakılabilecek atık kalorileri min. 2,000 kcal/kg ve mak. 4,540 kcal/kg’dır. Tesisin ısıl kapasitesi 3,500,000 kcal/saat (4.07 MW)’dır. Döner fırın 27.5 m3 hacminde, 7.5 m uzunluk ve 2.73 m çapındadır. Dönme hızı ayarlanabilir olup 0-12 devir/saat aralığındadır. 

Yanış sonrası ızgarası tamamen yanmayı temin eder. Döner fırın içerisinde ve yanış sonrası ızgarasında istihsal edilen baca gazı, dar bir borudan geçerek ikinci bir yakma odasına sevk edilir. Boru içerisindeki türbülans, gazların iyi surette karışmasını temin eder ki bu gazların tamamıyla yanması için bir ön şarttır.

İkinci yanma odası en az düzeyde olan bir sıcaklığın temin edilmesi için bir adet destekleme brülörü ile teçhiz edilmiştir. Alıkoyma süresi, baca gazlarının tamamıyla yanmasının temin edilmesi için, 1200 °C'de en az 1,5 saniyedir.

Yardımcı yakıcılarda (brülörlerde) yakıt olarak fuel oil kullanılmakta ve çöpün kalorifik değerine göre sarfiyat 1 ton atık için 30 ile 80 It arasında değişmektedir.

İkinci yanma odasından sonra tesis, kızgın buhar istihsali için, alev borulu tip bir kazan ve besleme suyu sıcaklığının arttırılması için bir ekonomizer ile teçhiz edilmiştir.

4.6.2 [bookmark: _Toc231001753][bookmark: _Toc233102055][bookmark: _Toc234059095]Baca gazı arıtma ünitesi

Hastane atıklarının yakılması, elektrik santralinden çıkan baca gazları örneğine nazaran nispeten küçük SOx ve geniş miktarlarda HCI içeren baca gazları ile karakterize edilmiştir.

Bu ünite spray dryer / carbon injection / fabric filter sisteminden oluşmaktadır. Yanma sonucu oluşan baca gazları önce su püskürtme kulesinde nemlendirilmekte, daha sonra asidik bileşenleri absorblamak üzere toz halinde sönmüş kireç ve organik gaz muhtevasını azaltmak için ise aktif linyit püskürtülmektedir. Nemli ortamda SO2, HCl ve HF gibi asidik gazlar CaO partikülleri ile CaSO3/ CaSO4, CaCl2 ve CaF2 formunda tutulurlar. Bu partiküller baca gazının sıcaklığı dolayısı ile tamamen kuruyarak yanma esnasında oluşan diğer partiküller ile birlikte ünitenin sonunda yer alan jet pulse tipi bir torbalı filtre ile tutulmaktadır. Su püskürtme kulesi 8 m yükseklikte ve 2,2 m çapındadır. Baca gazı giriş sıcaklığı 170 oC ve çıkış sıcaklığı da 120 oC dır. Toz kireç püskürtülen kule 7,5 m yükseklik ve 1,6x1,6 m genişliğindedir. Saatte 10-200 kg toz kireç besleme kapasitesindedir. Pulse jet tipi torbalı filtre ünitesinde 210 adet (337 m2) torba yer almaktadır.

Şekil 4.3’te ve Şekil 4.4’te tesisin şematik gösterimi verilmiştir.
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[bookmark: _Toc234057781]Şekil 4.3 :  İstaç tıbbi atık yakma tesisi akış şeması
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[bookmark: _Toc234057782]Şekil 4.4 : İstaç tıbbi atık yakma tesisi diagramı















[bookmark: _Toc231001754][bookmark: _Toc233102056][bookmark: _Toc234059096]LİTERATÜR İNCELEMESİ

Tıbbi atıkların yakılmasına ilişkin literatürde son derece kısıtlı çalışmalar yer almaktadır. Bu çalışmalarda incelenen yakma tesislerinin de gerek kapasite, gerek atık özellikleri ve gerekse yakma teknolojisi İSTAÇ tesisi ile tam olarak uyumlu değildir. Buna rağmen kısıtlı çalışmalardan elde edilen bulgular bazı hususlarda aydınlatıcı  sonuçlar vermektedir. 

5.1 [bookmark: _Toc234059097]Tıbbi Atık Yakılmasına İlişkin Çalışmalar

2002 yılında Malezya’da yapılmış olan hastane atıklarının yakılması sonucu çıkan cüruf analizlerinde Sn, Cu, Ni ve Ba yüksek miktarlarda çıkmıştır.(Çizelge 5.1)[67]

[bookmark: _Toc234057368]Çizelge 5.1 : Tıbbi yakma tesisi cüruf metal içerikleri (Malezya, 2002) [67]

		İçerik

		Değer (mg/kg)



		As

		6,1 ± 0,3



		Ag

		0,04 ± 0,01



		B

		186,6 ± 15,58



		Ba

		222,81 ± 29,36



		Cd

		0,17 ± 0,02



		Cr

		94,6 ± 8,32



		Cu

		697,9 ± 44,23



		Co

		4,6 ± 0,14



		Ni

		278,4 ± 23,35



		Pb

		15,7 ± 2,58



		Sn

		1410,0 ± 241,02



		Zn

		72,0 ± 9,63



		Hg

		0,05 ± 0,01





Cüruf üzerinde yapılan analizler göstermektedir ki, tıbbi atık içerisinde kayda değer miktarda Sn, Cu, Ni ve Ba bulunmaktadır. 

Literatürde yapılmış çalışmalar arasında, cüruf haricinde tıbbi atık yakma tesislerinin hava kalitesi kontrol cihazlarından alınan toz numunelerinde yapılan kısıtlı sayıda araştırmada görülmektedir ki, Zn, Pb ve Cu miktarları diğer metallere göre yüksek miktarda gözlenmiştir (Çizelge 5.2).

[bookmark: _Toc234057369]Çizelge 5.2 : Tıbbi atık yakma tesisi hava kirliliği kontrol cihazında (filtre vs.) biriken tozda ağır metal miktarları. [71][72]

		İçerik

		Endonezya 2002 
(mg/kg)

		İtalya 1998
(mg/kg)



		As

		28,89

		10



		Ba

		54,38

		-



		Cd

		13,56

		85



		Co

		3,86

		45



		Cr

		12,65

		179



		Cu

		320,22

		173



		Fe

		3628,8

		-



		Hg

		6,18

		-



		Mg

		2215,2

		-



		Mn

		60,7

		105



		Mo

		7,91

		-



		Ni

		19,96

		45



		Pb

		439,74

		964



		Sn

		1514,3

		18



		Zn

		1831,5

		-



		Sb

		-

		6





Bir diğer çalışmada ise bünyesinde küçük çaplı yakma sistemi bulunan 9 hastanede, yanma kalıntılarında (taban külü) yapılan metal araştırmasında yüksek miktarda Zn’ya rastlanmış ve sonuçların bazı metaller için farklılık gösterdiği tespit edilmiştir (Çizelge 5.3). [73]

[bookmark: _Toc234057370]Çizelge 5.3 : Hastane bünyelerindeki küçük yakma sistemlerinin kalıntı tozunda metal içeriği [73]

		

		Hastaneler (Birim mg/kg)



		Metaller

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9 



		Zn

		209.59

		73.1

		71.58

		289.78

		272.22

		15.46

		96.86

		4.65

		0.15



		Sb

		1.64

		1.58

		1.92

		1.67

		102.98

		2.01

		1.81

		1.86

		1.74



		Pb

		23.17

		3.59

		13.39

		7.36

		0.36

		1.95

		3.04

		2.27

		1.83



		Cd

		0.34

		0.85

		0.25

		0.37

		0.5

		0.3

		0.33

		0.29

		0.25



		Co

		0.67

		0.55

		0.25

		0.82

		2.96

		0.5

		0.9

		0.59

		0.47



		Ni

		7.31

		3.25

		7.49

		6.85

		1.63

		1.69

		17.62

		3.73

		1.27



		Mn

		9.17

		7.74

		6.66

		9.42

		3.5

		4.26

		7.13

		2.8

		0.47



		Fe

		6.03

		40

		3.21

		17.9

		8.9

		4.0

		8.49

		0.31

		0.25



		Cr

		1.1

		0.93

		0.89

		1.13

		0.95

		1.38

		1.83

		2.51

		0.94



		Be

		0.01

		0.01

		0.01

		0.01

		0.01

		0.01

		0.01

		0.01

		0.01



		Cu

		1.1

		0.9

		0.4

		2.4

		1.2

		0.2

		0.5

		0.2

		0.2





2003 yılında Bakoğlu’nun çalışmasında, İzmit’te yer alan İZAYDAŞ Tehlikeli atık ve  tıbbi yakma tesisinde beş farklı atık kompozisyonu ve farklı yakma koşullarına karşılık atıklarda biriken ağır metallerin analizi yapılmıştır. Metal analizleri  döner fırın taban külü(TK), elektrostatik filtrede tutulan  uçucu küller (UK) ve  kireç püskürtmeli  baca gazı yıkama sisteminde oluşan  atık suların arıtılmasından oluşan çamurlar (AÇ) üzerinde yapılmıştır. Çamurlar elektrostatik filtre sonrası baca gazındaki  gaz ve toz formundaki metalleri de içermektedir. Bu matrisklerdeki metallerin dağılımı Çizelge 5.4’de verilmiştir. [76]

[bookmark: _Toc234057371]Çizelge 5.4 : İzmit izaydaş yakma tesisinde metallerin değişik matriskler içindeki dağılımı [76]

		

		

		Test 1

		Test 2

		Test 3

		Test 4

		Test 5

		Ort.



		Döner Fırına beslenen Atık tipleri, kg/gün

		End.  katı atıklar

		30910

		39634

		13527

		20621

		43630

		



		

		Tıbbi Atıklar

		5774

		163

		621

		–

		5807

		



		

		Diğer katı Atıklar

		3666

		1547

		2268

		2998

		

		



		

		Sıvı atıklar

		1750

		1826

		2957

		1048

		4255

		



		İkinci yakmaya verilen

		Atık yağlar

		10563

		20662

		7732

		7000

		11005

		



		Toplam

		48997

		65951

		26384

		30937

		67695

		47993

		48997



		Metaller

		Konsantrasyon, mg/kg kuru ağırlık



		Cr

		TK

		510

		250

		390

		420

		620

		440



		

		UK

		230

		240

		420

		480

		200

		310



		

		AÇ

		30

		170

		450

		270

		870

		360



		Mn

		TK

		800

		990

		1030

		830

		1450

		1020



		

		UK

		290

		360

		340

		240

		260

		300



		

		AÇ

		500

		660

		1120

		1190

		530

		800



		Cu

		TK

		5520

		5020

		3970

		890

		8290

		4730



		

		UK

		5200

		3200

		3210

		7480

		5680

		4950



		

		AÇ

		3010

		3170

		7460

		1130

		5960

		4150



		Ni

		TK

		2390

		3100

		1960

		650

		6030

		2830



		

		UK

		1650

		1780

		1170

		3210

		1240

		1810



		

		AÇ

		2000

		2250

		4600

		660

		4170

		2740



		Pb

		TK

		280

		500

		980

		50

		1970

		760



		

		UK

		6100

		5620

		4200

		4720

		3980

		4920



		

		AÇ

		90

		410

		2200

		450

		760

		780



		Sn

		TK

		150

		150

		100

		100

		180

		140



		

		UK

		650

		750

		180

		450

		460

		500



		

		AÇ

		100

		230

		520

		120

		720

		340



		Zn

		TK

		4210

		3250

		5300

		2450

		2420

		3520



		

		UK

		5200

		7850

		3850

		4200

		8950

		6010



		

		AÇ

		22200

		15500

		18470

		14520

		34950

		21130





Yapılan analiz sonuçlarına göre metallerden Cr, Mn, Cu, Ni, Co bakımından  her üç matris içindeki konsantrasyon dağılımlarından TK ve AÇ’da mertebe bakımından benzer olmasına rağmen UK içinde  daha düşüktür. Pb ve Sn da UK içinde birikim ve Zn da da AÇ içinde ciddi artış olduğu görülmektedir. Özellikle Pb ve Zn da AÇ/UK oranındaki  artışta metallerin uçuculuklarının ve tesisin ikinci yakma hacminde uygulanan yüksek sıcaklık değerlerinin katkısı olduğu ifade edilmektedir.  Buna göre bu metaller gaz fazında taşındıkları için elektrostatik filtrede tutulamamakta ve en sonda yer alan baca gazı arıtma sistemi içinde arıtma çamuru içinde zenginleşmektedir. Yakma tesisinde sıcaklık düştükçe metaller taban külü içinde yükseldikçe de AÇ içinde birikmektedir. Atık bileşimindeki Cl/S oranlarının metallerin uçuculukları üzerinde belirgin bir etkisi olmadığı belirlenmiştir

2008 yılında Çin’de yapılmış olan çalışmada 4 farklı tıbbi atık yakma tesisinden alınan 14 Taban Külü (TK) ve 8 Uçucu Kül (UÇ) numunesinde belirlenen metallerin analizleri yapılmıştır. Çalışmamızda belirlediğimiz metaller içerisinden Cu, Mn ve Pb’nun yüksek miktarda hem TK’da (Çizelge 5.5) hemde UK’da (Çizelge 5.6) bulunduğu tespit edilmiştir. 

[bookmark: _Toc234057372]Çizelge 5.5 : Taban külü metal analiz sonuçları [86]

		

		TK1

		TK2

		TK3

		TK4

		TK5

		TK6

		TK7

		TK8

		TK9

		TK10

		TK11

		TK12

		TK13

		TK14



		(g / kg-1)



		Al

		36,4

		62,9

		25,7

		24,6

		18,8

		27,7

		18,5

		23,3

		30,2

		24,2

		27,5

		20,6

		23,0

		25,3



		Ba

		2,1

		1,6

		1,7

		5,1

		2,6

		2,1

		1,3

		0,73

		1,4

		0,70

		1,3

		0,82

		1,6

		1,1



		Ca

		97,6

		186

		176

		149

		140

		285

		89,1

		96,9

		140

		133

		121

		315

		136

		140



		Cu

		1,1

		1,4

		0,24

		0,17

		0,36

		0,35

		0,16

		0,07

		0,14

		0,07

		0,18

		0,08

		2,3

		0,17



		Fe

		47,5

		52,8

		27,2

		5,9

		4,7

		11,0

		4,3

		6,1

		4,4

		6,0

		12,9

		9,1

		5,8

		10,7



		K

		8,5

		6,8

		10,3

		14,2

		9,3

		8,1

		7,4

		19,9

		8,4

		13,1

		10,7

		5,3

		8,9

		11,9



		Mg

		15,2

		19,2

		37,3

		29,1

		22,7

		13,6

		17,8

		16,6

		28,0

		41,5

		21,6

		10,1

		30,0

		34,2



		Mn

		0,53

		1,5

		1,1

		2,9

		0,24

		0,36

		1,1

		0,32

		0,39

		0,42

		0,42

		0,32

		0,75

		0,43



		Na

		13,1

		15,2

		17,8

		26,4

		23,0

		11,8

		11,0

		16,3

		12,6

		23 2

		18,4

		8,0

		17,5

		21,1



		Pb

		0,33

		0,07

		1,1

		0,95

		0,97

		0,63

		0,88

		0,38

		2,1

		0,52

		0,92

		0,55

		1,4

		0,70



		Ti

		7,1

		15,5

		7,7

		4,9

		7,0

		2,3

		4,7

		3,1

		7,9

		2,7

		7,0

		1,8

		11,4

		5,3



		Zn

		8,4

		12,7

		8,9

		15,8

		30,7

		16,2

		5,9

		2,9

		18,7

		2,6

		10,5

		23,3

		9,1

		4,8



		(mg / kg-1)



		Ag

		24,2

		21,4

		9,6

		4,0

		4,7

		3,9

		2,3

		2,1

		2,6

		6,0

		5,4

		15,5

		3,4

		12,3



		As

		22,1

		39,1

		14,2

		14,3

		45,0

		50,2

		4,9

		38,1

		20,8

		51,0

		14,6

		30,0

		13,4

		31,9



		Bi

		1,1

		-

		28,1

		53,8

		13,2

		120

		287

		73,9

		32,2

		66,9

		29,3

		489

		-

		36,5



		Cd

		-

		-

		-

		-

		10,2

		1,4

		-

		-

		-

		-

		-

		-

		4,2

		-



		Co

		36,3

		49,9

		25,9

		16,9

		20,3

		11,5

		16,1

		12,4

		29,5

		10,4

		23,7

		11,1

		34,8

		18,7



		Cr

		895

		515

		313

		310

		434

		709

		240

		75,8

		765

		102

		352

		34,4

		643

		159



		Ga

		154

		306

		181

		116

		154

		75,0

		116

		92,6

		180

		84,7

		153

		69,0

		250

		151



		Li

		50,7

		76,3

		35,8

		45,2

		55,2

		47,0

		25,5

		32,4

		40,8

		43,2

		44,6

		33,0

		51,0

		37,6



		Ni

		667

		500

		41,0

		28,6

		21,6

		31,5

		28,0

		17,0

		23,6

		10,7

		117

		24,1

		16,5

		20,4



		Sb

		-

		-

		22,8

		50,6

		64,6

		80,8

		127

		46,6

		63,0

		138

		197

		108

		161

		183



		Sn

		368

		406

		246

		170

		325

		219

		245

		200

		308

		211

		333

		298

		400

		258



		Sr

		164

		165

		409

		494

		225

		484

		221

		262

		261

		316

		288

		394

		197

		303





[bookmark: _Toc234057373]Çizelge 5.6 : Uçucu kül metal analiz sonuçları [86]

		

		UK1

		UK2

		UK3

		UK4

		UK5

		UK6

		UK7

		UK8



		(g / kg-1)



		Al

		20,7

		35,9

		2,9

		3,2

		1,8

		6,9

		6,3

		2,0



		Ba

		1,4

		1,7

		2,3

		2,6

		2,8

		1,5

		1,2

		2,9



		Ca

		56,4

		127

		28,7

		28,3

		24,0

		21,3

		22,2

		27,2



		Cu

		0,59

		0,42

		2,1

		2,3

		2,6

		1,5

		1,3

		2,9



		Fe

		23,3

		29,5

		19,0

		12,5

		12,9

		11,1

		9,2

		13,9



		K

		17,6

		18,4

		25,4

		27,6

		34,9

		34,3

		31,3

		37,5



		Mg

		35,6

		34,6

		3,0

		3,9

		3,9

		4,6

		4,8

		4,7



		Mn

		0,34

		0,74

		0,33

		0,33

		0,40

		0,32

		0,20

		0,61



		Na

		44,8

		36,2

		159

		189

		159

		197

		221

		175



		Pb

		1,9

		0,9

		5,3

		5,4

		4,7

		2,7

		2,4

		5,1



		Ti

		5,4

		8,9

		0,12

		0,12

		0,09

		0,39

		0,37

		0,10



		Zn

		33,5

		28,8

		83,7

		91,5

		115

		85,8

		70,8

		121



		(mg / kg-1)



		Ag

		69,2

		40,5

		71,8

		102

		187

		95,0

		113

		222



		As

		237

		163

		166

		211

		219

		69,3

		94,8

		197



		Bi

		77,8

		38,9

		231

		235

		275

		109

		76,7

		274



		Cd

		58,7

		28,9

		635

		508

		276

		103

		78,4

		211



		Co

		13,4

		23,8

		0,58

		0,92

		1,3

		0,82

		0,83

		1,5



		Cr

		148

		264

		28,2

		34,7

		19,5

		5,2

		3,5

		20,1



		Ga

		135

		192

		50,3

		49,9

		31,8

		31,8

		30,6

		33,8



		Li

		88,9

		146

		187

		215

		208

		175

		162

		268



		Ni

		36,7

		57,3

		34,5

		35,3

		40,6

		21,6

		20,0

		42,1



		Sb

		87,4

		88,8

		184

		225

		230

		140

		123

		224



		Sn

		928

		592

		1443

		1399

		1660

		938

		906

		1328



		Sr

		102

		235

		87,6

		108

		108

		109

		116

		129





Aynı çalışmadan elde edilen sonuçlar evsel katı atık yakma tesislerinden elde edilmiş olan sonuçlarla kıyaslanmış (Çizelge 5.7) ve toksik etki gösteren Ag, As, Bi, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, ve Zn metallerin tıbbi atık yakma sonucu daha yüksek miktarlarda özellikle UK’da fazla çıktığı görülmüştür. [86]

[bookmark: _Toc234057374]Çizelge 5.7 : Tıbbi atık ve evsel katı atık yakma tesislerinde taban külü ve uçucu küldeki metal konsantrasyonlarının karşılaştırılması (mg/kg) [86]

		

		Taban Külü

		Uçucu Kül



		

		Evsel Katı Atık

		Tıbbi Atık

		Evsel Katı Atık

		Tıbbi Atık



		

		Ortalama

		Aralık

		Ortalama

		Aralık

		Ortalama

		Aralık

		Ortalama

		Aralık



		Ag

		1

		0.57-1.6

		8,4

		2.1-24.2

		20,4

		11,8-29

		113

		40,5-222



		As

		5,8

		0-93,0

		27,8

		4.9-50.9

		49,2

		0,5-37

		170

		69,3-237



		Bi

		1,5

		0.85-2.6

		103

		13,2-489

		-

		-

		165

		38,9-275



		Cd

		14,1

		8.2-31.2

		5,3

		1.4-10.2

		132

		0,3-573

		237

		29,0-635



		Co

		17,1

		3.9-44.1

		22,7

		10.4-49.9

		23,8

		14-36,9

		5,4

		0.58-23.8



		Cr

		244

		44,0-358

		397

		34,4-895

		210

		62-1170

		65,2

		3,5-264



		Cu

		2824

		1169-5251

		487

		68-2330

		678

		316-10,600

		1702

		420-2907



		Ni

		279

		140-710

		111

		10,7-667

		62,4

		0-186

		36

		20.0-57.3



		Pb

		966

		430-1626

		795

		68-2107

		2883

		223-79,500

		3544

		900-5363



		Sn

		354

		29,5-276

		285

		170-406

		1836

		0-5880

		1149

		592-1660



		Ti

		328

		182-620

		6095

		1754-15,518

		-

		-

		1940

		92-8937



		Zn

		4510

		2866-9601

		11,965

		2571-30,706

		7656

		400-207,000

		78,686

		28,775-121,411





[bookmark: _Toc234057375]Çizelge 5.8 : Tıbbi atık ve evsel katı atık yakma tesislerinde taban külü ve uçucu küldeki metallerin zenginleşme oranlarının karşılaştırılması 

		Metaller

		Taban Külü

		Uçucu Kül



		

		TA/EA1

		TA/EA



		Ag

		8,40

		5,54



		As

		4,79

		3,46



		Bi

		68,67

		



		Cd

		0,38

		1,80



		Co

		1,33

		0,23



		Cr

		1,63

		0,31



		Cu

		0,17

		2,51



		Ni

		0,40

		0,58



		Pb

		0,82

		1,23



		Sn

		0,81

		0,63



		Ti

		18,58

		



		Zn

		0,00

		0,01





TA/EA:Tıbbi atık/Evsel atık

Çizelge 5.8 de taban külü içindeki Ag, As, Bi, Co, Cr ve Ti metallerinin TA yakma tesisi taban külü içinde zenginleştiğini, diğer metallerin ise aksine fakirleştiğini göstermektedir.Uçucu kül içindeki oranlarda da  Ag, As, Cd, Cu ve Pb metalleri için zenginleşme diğer metaller için ise fakirleşmektedir [86].

2008 yılında Pakistanda 3 farklı hastanede bulunan 5 farklı küçük ölçekli yakma sisteminde yapılan çalışmada, yakma fırınlarının taban külünden alınan numunelerde  metal miktarları farklı ülkelerde benzer çalışmalardaki sonuçlara göre düşük kalmıştır (Çizelge 5.9). Bazı numunelerde Cu, Pb ve Zn diğer metallere göre daha yüksek gözlenmiştir. [87]

[bookmark: _Toc234057376]Çizelge 5.9 : Çeşitli ülkelerde hastane ölçekli tıbbi atık yakma üniteleri taban     küllerinde metal konsantrasyonları karşılaştırması.

		Ülke

		Metal konsantrasyonu (mg/kg)



		

		Zn

		Ni

		Cd

		Pb

		Cu

		Cr



		Arjantin

		12-40

		-

		0.8-2.5

		4-5

		4-10

		14-20



		Hindistan 

		320-5000

		26-580

		0.8-9

		8.4-75

		145-230

		72-88



		Italya

		180-790

		45-125

		1.0-8.0

		121-430

		60-150

		106-250



		Malezya

		63.6-81.6

		255-301

		0.15-0.19

		13.1-18.3

		653-742

		86.3-102.9



		Rusya

		144-2609

		6-298

		1-24

		7-431

		16-711

		27-593



		Taivan

		150-5700

		100-400

		12-200

		15-1800

		15-660

		100-330



		Tayland

		1461-5384

		23-51

		7.8-21.6

		165.7-1051

		322-407

		50-72.5



		Pakistan

		1.3-13.6

		0.39-3.15

		0.05-1.04

		0.592-12.08

		0.19-19.11

		0.25-1.03





Yapılan çalışmada metal miktarındaki farklılığın, yakma sıcaklığı, atık cinsi ve yakma süresinden kaynaklandığı belirtilmiştir. Ayrıca bu çalışmada hastane ölçekli küçük yakma tesisleri incelendiği için sonuçların düşük çıkması normal görülmektedir.

[bookmark: _Toc234057377]Çizelge 5.10 : Metal analiz sonuçları (Pakistan, 2008) [87]

		

		Numune

Kodu

		Zn

		Ni

		Cd

		Pb

		Cu

		Cr



		



		



		(mg/kg)

		(mg/kg)

		(mg/kg)

		(mg/kg)

		(mg/kg)

		(mg/kg)



		1.

		H1I1W1

		6,8

		2,72

		0,054

		2,98

		2,18

		0,63



		2.

		H1I1W2

		9,93

		2,64

		0,07

		12,08

		10,73

		0,79



		3.

		H1I1W3

		10,90

		3,15

		0,10

		2,36

		1,93

		0,99



		4.

		H1I1W4

		2,65

		0,39

		0,32

		1,60

		1,96

		0,43



		5.

		H1I1W5

		9,50

		2,75

		0,25

		5,01

		1,21

		0,99



		6.

		H1I2W1

		1,69

		0,43

		0,48

		1,13

		0,19

		0,32



		7.

		H1I2W2

		9,32

		0,50

		0,54

		0,59

		0,32

		0,85



		8.

		H1I2W3

		2,89

		0,53

		1,04

		10,58

		0,27

		0,42



		9.

		H1I2W4

		4,99

		0,43

		0,09

		0,48

		0,22

		0,53



		10.

		H1I2W5

		8,51

		2,53

		0,26

		3,41

		0,79

		0,94



		11.

		H1I3W1

		5,48

		2,06

		0,15

		1,59

		1,76

		0,73



		12.

		H1I3W2

		7,71

		1,43

		0,17

		3,72

		3,95

		0,97



		13.

		H1I3W3

		13,63

		0,79

		0,06

		1,49

		2,07

		1,03



		14.

		H1I3W4

		1,30

		0,53

		0,24

		1,76

		4,51

		0,25



		15.

		H1I3W5

		4,07

		0,97

		0,18

		11,04

		2,09

		0,53



		16.

		H2IW1

		2,30

		0,75

		0,17

		2,52

		8,97

		0,32



		17.

		H2IW2

		4,22

		0,87

		0,19

		3,42

		19,11

		0,43



		18.

		H2IW3

		6,26

		0,93

		0,24

		3,29

		10,89

		0,67



		19.

		H2IW4

		7,43

		2,58

		0,15

		3,23

		12,16

		0,65



		20.

		H2IW5

		6,25

		1,62

		0,17

		3,41

		11,99

		0,55



		21.

		H3IW1

		9,32

		1,26

		0,18

		6,54

		7,60

		0,93



		22.

		H3IW2

		3,86

		0,95

		0,09

		4,80

		2,63

		0,41



		23.

		H3IW3

		8,26

		1,26

		0,16

		4,12

		8,47

		0,73



		24.

		H3IW4

		7,92

		1,01

		0,08

		1,97

		2,80

		0,51



		25.

		H3IW5

		3,60

		1,33

		0,19

		5,79

		17,1397

		0,41





H: Hastane, I: Yakma Tesisi, W:Numune

5.2 [bookmark: _Toc234059098]Evsel Katı Atık Yakılmasına ilişkin Çalışmalar

2006 da Taivan’da üç farklı evsel katı atık yakma tesisinde TK ve UK’deki metal konsantrasyonlarının yakma sistemi özellikleri ile ilgisi araştırılmıştır. Akışkan yataklı yakma tesisi (Kuru kireç ve aktif karbon püskürtmeli ve torbalı filtreli) UK’nün leaching testi bu atığın zararsız, kütlesel yakma (Yarı kuru kireç ve aktif karbon püskürtmeli ve torbalı filtreli) ve döner fırın (Yarı kuru kireç ve aktif karbon püskürtmeli ve torbalı filtreli) tipindeki yakma tesisi UK ise Pb metali bakımından zararlı atık olarak belirlenmiştir. Buna göre akışkan yataklı yakma tesisleri atıkları bakımından daha emniyetlidir (Çizelge 5.11). [77]

[bookmark: _Toc234057378]Çizelge 5.11 : Üç farklı evsel atık yakma tesisinde metal konsantrasyonları (mg/l) 

		

		MSWI-A

		MSWI-B

		MSWI-C



		

		Taban Külü

		Uçucu Kül

		Taban Külü

		Uçucu Kül

		Taban Külü

		Uçucu Kül



		Cu

		0,048

		0,048

		3,237

		1,940

		0,272

		1,353



		Pb

		0,374

		0,449

		0,441

		73,253

		0,364

		79,693



		Cr

		1,747

		0,149

		0,825

		0,398

		0,087

		0,525



		Cd

		0,050

		0,092

		0,054

		0,174

		0,047

		0,159





2007’de sınıflandırılarak toplanmış evsel katı atıklarla karışık toplanmış evsel katı atıkların benzer teknolojiye sahip yakma tesislerinde yakılması durumunda TK, UK ve torbalı filtre atıklarındaki metallerin dağılımı incelenmiştir. Cu, Cr, Ni ve Mn metallerinin genellikle TK içinde yer almasına rağmen Pb, Cd, Zn, As ve Hg UK içinde zenginleşmiştir. Sınıflandırılmış atıkların yakıldığı tesisin UK içinde Pb, Cd, Zn, As ve Hg metalleri karışık atı yakan tesisindeki ne göre daha yüksektir.  Buhar kazanı içindeki UK de Mn, Ni ve Zn metalleri,  TK ve torbalı filtredeki UK’ e göre  daha fazladır. UK içinde zenginleşme bu atığı zararlı atık haline getirmektedir. Sınıflandırılmış atık yakma tesisi TK içindeki Pb, Cd, Zn, As ve Hg metalleri Karışık evsel katı atık yakma tesisi TK’e göre daha düşük konsantrasyonlardadır (Çizelge 5.12). [78]

[bookmark: _Toc234057379]Çizelge 5.12 : Taban külünde ve uçucu külde ağır metal analizi (mg/kg) [78]

		

		Sınıflandırılmış Evsel Atık Yakma

		Karışık Evsel Atık Yakma



		

		Taban Külü

		Uçucu Kül (Brülör)

		Uçucu Kül (Torbalı Filtre)

		Taban Külü

		Uçucu Kül (Brülör)

		Uçucu Kül (Torbalı Filtre)



		Pb

		283

		415

		1416

		321

		344

		1169



		Cd

		0,77

		6,40

		57

		0,71

		5,70

		17



		Cu

		373

		316

		261

		289

		189

		160



		Zn

		1406

		2665

		2274

		1527

		3053

		2084



		Cr

		221

		212

		79

		238

		186

		70



		Ni

		49

		70

		24

		53

		72

		40



		Mn

		768

		1286

		251

		744

		1047

		253



		As

		92

		73

		267

		114

		64

		222



		Hg

		0,06

		0,10

		7,70

		0,16

		0,11

		4,80





Evsel katı atık yakma tesislerinde baca gazları içindeki metallerin emisyonları hakkında İtalya’da 1997, 1998 ve 1999 yıllarında dörder kez yapılan ölçüm çalışması sonuçlarından bu tür tesisler için emisyon faktörlerini hesaplamışlardır. [79]

2003’te Sorum  tarafından yapılan çalışmada yayıcı stokerli evsel katı atık yakma sistemlerinde yakma koşullarının metallerin uçuculukları üzerindeki etkisi incelenmiştir. Çalışma sonuçlarına göre Cd, Hg ve Pb indirgen ve oksitleyici koşullarda tamamen ucucudurlar. Cr metali büyük ölçüde katı fazda kalmaktadır. As, Cu, Ni ve Zn metallerinin uçuculukları yakma sistemindeki sıcaklık, yakıt /hava oranı ve Klorür/metal oranlarının en az birinden etkilenirken, Cd, Cr, Hg ve Pb  metallerinin bu koşullardan etkilenmedikleri  belirtilmektedir. [80]

Yakıt (fuel oil) içindeki metaller de tıbbi atık yakma tesisi PM emisyonları içinde yer almaktadır. Bu nedenle metallerle ilgili envanter düzenlenirken yakıt içindeki metallerin de bilinmesi gerekmektedir. Burada sülfür içeriği farklı olan  6  nolu fuel oiller ile 5 nolu fuel oil içindeki metaller için mertebeler çizelge 5.13’da verilmiştir.[82].

[bookmark: _Toc234057380]Çizelge 5.13 : Fuel oil 6 ve fuel oil 5 metal muhtevası

		Metaller

		5 nolu fuel oil

		6 Nolu Fuel Oiller



		

		

		Düşük Sülfürlü

		Orta sülfürlü

		Yüksek sülfürlü



		Sülfür,%

		1,73

		0,53

		0,93

		2,33



		Arsenik,µg/g

		2

		0,2

		0,2

		0,1



		Berilyum,µg/g

		<1

		<0,3

		<0,3

		<0,3



		Kadmiyum,µg/g

		0,1

		0,5

		0,6

		0,6



		Krom,µg/g

		0,5

		1,08

		0,96

		1,05



		Bakır,µg/g

		4

		0,56

		0,78

		3,5



		Demir,µg/g

		50

		23

		19

		21



		Kurşun,µg/g

		3

		0,8

		0,58

		4,5



		Civa,µg/g

		-

		0,06

		0,12

		0,1



		Nikel,µg/g

		34

		17

		22

		30



		Selenyum,µg/g

		<2

		<0,1

		<0,1

		<0,1



		Vanadyum,µg/g

		180

		35

		70

		220



		Çinko,µg/g

		39

		4,11

		3,7

		74





Çizelge 5.14 de ise bu yakıtların yakılmasından oluşan partiküller içinde matallerin dağılımı verilmiştir. PM türleri 2,5 µ den küçük olanlar ve  ˃2.5 µ şeklinde boyutlarına göre ikiye ayrılmıştır. Görüldüğü gibi 2,5 µ den küçük olan PM lerde önemli oranda zenginleşme (PM2,5/˃2.5 = ˃ 1) söz konusudur. Yine metaller içinde sülfür oranı artışı ile PM içinde de ağırmetal miktarları artmaktadır. Bu artış özellikle Cu, Ni, V ve Zn metalleri için belirgindir.





[bookmark: _Toc234057381]Çizelge 5.14 : Fuel oil 6 ve fuel oil 5 metal muhtevası çarçacık çapına göre

		Metaller

µg/g

		6 Nolu Fuel Oil

		5 Nolu Fuel Oil



		

		Düşük Sülfürlü

		Orta sülfürlü

		Yüksek sülfürlü

		



		

		2.5 µ

		˃2.5 µ

		2.5 µ

		˃2.5 µ

		2.5 µ

		˃2.5 µ

		2.5 µ

		˃2.5 µ



		Antimon

		23,4

		4,9

		24,2

		2,9

		48,6

		8,2

		34,5

		4,86



		Arsenik

		49,9

		11,0

		49,8

		4,9

		35,9

		8,6

		18,7

		1,7



		Berilyum

		0,4

		0,1

		0,47

		0,11

		0,46

		0,15

		0,44

		0,2



		Kadmiyum

		0,5

		0,21

		1,26

		0,46

		19,3

		1,84

		2,75

		0,69



		Krom

		32,6

		27,5

		44,7

		46,9

		60,2

		41,3

		60,5

		33,3



		Bakır

		123

		33,8

		159

		36,8

		1050

		222

		233

		58,1



		Demir

		5100

		1410

		4460

		1510

		3850

		2300

		4220

		1110



		Kurşun

		114

		21,5

		164

		22,4

		990

		94,2

		-

		-



		Magnezyum

		1450

		428

		1450

		436

		6190

		2220

		1770

		101



		Mangan

		93,3

		43,1

		84,5

		37,1

		73,2

		42,8

		89,9

		23,6



		Nikel

		840

		863

		7470

		1230

		8020

		2270

		10600

		2200



		Vanadyum

		14700

		4510

		35300

		7560

		58900

		19900

		58600

		13000



		Çinko

		1600

		328

		1840

		422

		21000

		2740

		641

		883





[bookmark: _Toc234057382]Çizelge 5.15 : Fuel Oil 6 ve Fuel Oil 5 içeriğindeki sülfür türleri

		Yakıt

		PM boyutu, µm

		Sülfür türleri, %



		

		

		Sülfat

		Tiyofen

		Elementel

		Sülfit

		Diğer



		No 5 Oil

		<2.5

		55

		24

		5

		11

		5



		No 5 Oil

		˃2.5

		32

		37

		8

		19

		4



		Düşük S No 6 Oil

		<2.5

		84

		14

		-

		-

		2



		Düşük S No 6 Oil

		˃2.5

		58

		34

		6

		-

		2



		Orta S No 6 Oil

		<2.5

		73

		13

		6

		-

		8



		Orta S No 6 Oil

		˃2.5

		55

		35

		6

		-

		3



		Yüksek S No 6 Oil

		<2.5

		54

		29

		5

		11

		1



		Yüksek S No 6 Oil

		˃2.5

		26

		39

		9

		26

		-





Metallerin PM içindeki dağılımında sülfür türlerinin de etkisi vardır. İncelenen yakıt türlerine göre  boyutlarına göre PM lerin bağlı olduğu sülfür türleri Çizelge 5.15 de verilmiştir. [82]

Çizelgeden  en yüksek sülfür türünün sülfat olduğu, onu tiyofen grubunun takip ettiği anlaşılmaktadır. Diğer yandan <PM2.5 grubu partiküllerde sülfata bağlı partiküller daha büyük boyutlu PM’lere göre önemli ölçüde zenginleşmekte iken tiyofen grubunda ilşiki tesine dönmektedir.

Partiküler madde parametresi içinde kondanse olabilen partiküler maddeler yakıt ve atıkların yakıldığı tesisler için önem taşımaktadır. Çünkü kondanse oalabilen partiküler madde büyük ölçüde Cd ve Pb gibi düşük kaynama noktalı metallerin içinde yer aldığı bir gruptur.Kondanse olabilen metaller in yakma sistemlerinde torbalı filtre sonrası baca gazı numunesi üzerinde incelenmesinin simüle edildiği bir çalışmada filtre sıcaklığı ve metal halojen bileşiklerinin süblimasyon sıcaklıklarnın partikül çapı oluşumunu etkilediği ve 3-300 nm boyut aralığında partiküllerin dağıldığı ancak filtrede partikül kekinin oluşması durumunda 10 nm’den küçük partiküllerin oluşumunun engellenmesine rağmen önemli miktarda kondanse olabilen   metallerin filtre elemanın geçebildiğini göstermiştir.[83]

Atık yakma sistemlerinden kaynaklanan ağır metal emisyonları sedece yakma koşullarına değil aynı zamanda atık içindeki bileşenlerin yer aldığı kimyasal reaksiyonlara da bağlıdır.Örnek olarak kurşun emisyonları üzerinde etkili olacak bir kaç farklı reaksiyon atık içindeki nem oranının ve  alkali madde miktarlarının yakma sıcaklığı ile birlikte metallerin halojenleri veya oksitleri şeklinde oluşmaları üzerindeki etkisini inceledikleri bu çalışmada evsel katı atık yakma tesislerinde termodinamik denge koşullarında metal  emisyon miktarlarını araştırmışlardır. Çalışmada yön gösterici olarak Amerika’da evsel katı atıklar için temsil edici tam bir analiz Çizelge 5.16 ve Çizelge 5.17’de verilmiştir.[84]

[bookmark: _Toc234057383]Çizelge 5.16 : Evsel katı atık analiz sonuçları [84]

		Analitik Parametre

		Ağırlık %



		Karbon

		25,6



		Hidrojen

		3,4



		Oksijen

		20,3



		Azot

		0,5



		Klor

		0,45



		Sülfür

		0,15



		Su Buharı

		25,2



		Kül (inert)

		24,4



		Yüksek Isıl Değer (cal g-1)

		2472





[bookmark: _Toc234057384]Çizelge 5.17 : Evsel katı atıkta yanabilen kısımda yer alan metaller [84]

		Element

		Ortalama Konsantrasyon

(ppm)

		Konsantrasyon aralığı

(ppm)



		Al

		9000

		5400-12000



		Cd

		9

		2-22



		Cr

		55

		20-100



		Hg

		1,2

		0,66-1,9



		Na

		4500

		1800-7400



		Pb

		330

		110-1500





Son yakma kısmı sonrası baca gazı hızla soğumakta ve bu bölgede kimyasal reaksiyonlar durmaktadır.Bu koşullarda  buhar basınçları doygunluk(saturation) buhar basınç değerini aşan metaller mevcut partiküller üzerinde kondanse olmaktadırlar. Çalışma sonuçlarına göre evsel katı atık içindeki nem ve Na oranı artırıldığında serbest klor oluşumu azaltılmakta, kurşun  yüksek sıcaklıklarda tercihan metal oksit formunu tercih ederken düşük sıcaklıklarda Na oranının artırılması serbest klor oluşumunu azalttığı için kurşun klorür oluşumu da azalmaktadır.Nem oranının artırılması klorü yerine kurşun oksit oluşumunu tesvik etmekte ve uçucu kül içindeki kurşun miktarı azalmaktadır.Sıcaklığın artırılması dengedeki kurşunun sıvı PbO formuna geçmesini artırmakta bununla birlikte nem ve Na oranının artiriılmasıuçucu küldeki kurşun oranını azaltmaktadır. Tersine olaral orta seviyelerde Na içeren atıkalrda yakma sıcaklıklarının düşürülmesi ve nem oranının artırılması kurşunu uçucu küle geçişini kolaylaştırmaktadır.  Kadmiyum v e civa büyük ölçüde elemntel halde oluşmakta ve oksit ve klorür formları bütün nem ve Na oranlarında ihmal edilecek kadar düşük kalmaktadırlar. Hg metalik buhar halinde kalırken Cd son yakma bölgesş sonunda tamamen uçucu kül üzerinde kondanse olmaktadır.Bu nedenle Cd emisyonları nem ve alkali oaranlkarından etkilenmemektedir. Cr ise Na oranından büyük ölçüde etkilenmekte Na2CrO4 formuna geçmektedir.Geri kalan Cr ise oksit formunda olup bütün sıcaklıklar ve nem oranlarında çok az miktarda klorürler oluşmaktadır.Örnek denge hesaplarında 9500C sıcaklıkta nem oranının %37den %5’e indirgenmesi kurşunun uçucu küldeki oranını %54’den%68’e yüksetmektedir. Oysa evsel katı atık içindeki Na miktarının 6650 ppm’den 4500 ppm’e indirilmesi kurşunun uçucu kül içindeki oranını ortalama nem koşullarında %36’dan %60 yükseltmektedir.

[bookmark: _Toc234057385]Çizelge 5.18 : Evsel katı atık içerisindeki metal miktarları (mg/kg)

		Metaller

		Konsantrasyon Aralığı



		Fe

		25000-75000



		Cr

		100-450



		Ni

		50-200



		Cu

		450-2500



		Zn

		900-3500



		Pb

		750-2500



		Cd

		10-40



		Hg

		2-7





İngiltere’de yapılmış çalışmada evsel katı atık içerisindeki metal miktarları ile ilgili yapılan araştırmada görülçektedir ki metal miktarları geniş aralıklarda değişmektedir. (Çizelge 5.18)[84]



5.3 [bookmark: _Toc234059099]Tıbbi Atıklar İçerikleri, Oluşum Miktarları ve Kaynakları

[bookmark: _Toc234057386]Çizelge 5.19 : Tıbbi atık içeriği karşılaştırması

		Atık Kaynağı

		Sivas (2002)

%

		İran (2007)

%

		Kanada (1990)

%



		Kağıt

		16

		45

		40



		Metal

		1

		2

		1



		Tekstil

		10

		8

		13



		Cam

		7

		3

		5



		Yiyecek

		17

		17

		10



		Sıvı

		-

		6

		6



		Plastik

		41

		14

		23



		Karton 

		5

		-

		-



		Diğer

		3

		5

		2





Tıbbi atıklar üzerinde yapılan araştırmalarda sonuçlar göstermektedir ki, tıbbi atığın sadece 1% - 2%’si metallerden oluşmaktadır. 2002 yılında Sivas’ta yapılmış olan hastane atıklarının kompozisyonu üzerine yapılmış olan araştırmada, metal içeriğin 1% olduğu, 2007 yılında İran’da yapılan araştırmada metal içeriğinin 2.07% olduğu ve 1990 yılında Kanada’da yapılan araştırmada ise bu miktarın 1% olduğu tespit edilmiştir. [68,69,70]

Bahreyn’de 2009 yılında yapılan ve Bahreyn’in 8% sini temsil eden hastanelerin ele alındığı çalışmada, tıbbi atık üretiminin %80’ının devlet hastanelerinden, 20%’sinin ise özel hastanelerden olduğu tespit edilmiştir. Toplanan yıllık tıbbi atık miktarının 972,749 ton / yıl olduğu çalışma yapılan hastanelerin toplamı olarak tespit edilmiştir. Yapılan çalışmada tıbbi atığın hastane içinde hangi departmanlardan ne miktarlarda oluştuğuna yönelik çalışmanın sonuçları Çizelge 5.20’ de verilmniştir.[88]

[bookmark: _Toc234057387]Çizelge 5.20 : Tıbbi atığın kaynaklandığı tıbbi birimler

		Tıbbi Atık Kaynağı

		(%)



		Ameliyat

		13.5



		İlaç Departmanı

		12.6



		Cerrahi

		10



		Jinekoloji

		12.8



		Pediatri

		18



		Nefroloji

		11.6



		Yoğun Bakım

		5



		Kulak, Burun Boğaz

		6.1



		Kardioloji

		4.4



		Ortopedi

		2.5



		Yanıklar

		3.5



		Toplam

		100





Brazilya’da 2009 senesinde diş kliniklerinde yapılan çalışmada, toplanan atık içerisinde enfekte tıbbi atık oranının 15% - 29% arasında değiştiği görülmüştür. Enfekte olmayan tıbbi atık 42% - 52% arasında değişirken, evsel nitelikteki atıklar ise 19% - 43% arasında değişim göstermektedir. [89]

İstanbul’da 2008 yılında yapılan çalışmada hastane atıklarının Avrupa ve Asya yakaları için ayrı ayrı araştırması yapılmış ve görülmüştür ki, hastanelerden tıbbi atık adı altında toplanan atıkların 50% civarındaki bir kısmı evsel nitelikli atık durumundadır (Çizelge 5.21).[90]

[bookmark: _Toc234057388]Çizelge 5.21 : İstanbul hastane atıklarının atık türleri

		Atık Türü

		Avrupa Yakası

		Asya Yakası



		

		%

		%



		Evsel

		49.18

		51.11



		Patolojik

		5.94

		7.34



		Radyoaktif

		0.01

		0.21



		Kimyasal

		1.89

		5.36



		Enfekte

		17.92

		18.05



		Kesici

		5.94

		3.19



		İlaç

		1.29

		2.14



		Basınçlı Kaplar

		2.27

		0.65



		Geri Dönüşümlü

		15.56

		11.95



		[bookmark: bookmark7]Toplam

		100.00

		100.00





Bu çalışmada İstanbul’da 197 hastane ve 401 klinik bulunmaktadır. Asya yakasında 65 hastane ve 160 klinik, Avrupa yakasında ise 132 hastahane ve 241 klinik yer almaktadır. Yatak başına günlük ortalama katı ve infekte atıkların toplamı resmiş kurumlarda 2,39 kg, özel kurumlarda ise 4,34 kg olarak belirlenmiştir. Avrupa Birliği ülkelerinde tıbbi atık miktarı 5 kg/yatak/gün olarak verilmekte ve İstanbul bu değere oldukça yaklaşmaktadır. Ulusal Çevre Aksiyon Planında kamu hastanelerinde 1,92 kg/yatak/gün, özel hastanelerde ise 2,01 kg/yatak/gün değerleri verilmektedir. Bu değerler İstanbul ortalamalarının altında kalmaktadırlar.[90]

1996’dan 2005 yılına gelindiğinde tıbbi atık miktarı 2503 ton’dan 8550 ton’a yükselmiştir. Asya yakasında yer alan sağlık birimlerinde tıbbi atık miktarı 1,85  kg/yatak/gün iken Avrupa yakasında bu değer 2,171 kg/yatak/gün değerine yükselmektedir. Önemli bir bulgu da tıbbi atık grubu içerisinde ortalama %50 oranında evsel katı atık  mevcudiyetidir. Diğer taraftan geri kazanılabilir atık oranının da %14 olduğu belirtilmektedir. Buna göre toplam %60-65 oranında tıbbi atık miktarında azaltma sağlanabilir. Ancak bunun için geniş kapsamlı bir çalışma yapılarak tedavi kurumlarının bilinçlendirilmesi gerekmektedir.  

İSTAÇ A.Ş. de 2003 – 2008 yılları arasında bertaraf edilen tıbbi atık miktarı giderek artış göstermekte ve son yılda en yüksek seviyeye çıkarak kapasite aşımına neden olmuştur.
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İSTAÇ Tıbbi Atık Yakma Tesisinin kapasitesi 1 ton/saat olarak verildiğine göre, haftada bir gün bakım ve kontroller için duruş yapıldığı  esasından hareketle yıllık kapasite

52x6*24*1=7488 ton/yıl yaklaşık olarak 7500 tonolarak hesaplanır. Buna göre yukarıda belirtilen kapasite 2003 yılından itibaren aşılmış demektir. Kapasite fazlası tıbbi atığın bertarafının nasıl ve hangi yöntemler kullanılarak yapıldığı bilinmememektedir.
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Tesiste ağır metal ihtiva eden; (a) döner fırın cürufundan, (b) II. Fırın külünden ve (c) torbalı filtre kekinden TS 12090’na uygun olarak 2’şer kilo numune alınmıştır.

Ayrıca baca emisyonunda EPA Method 29’a uygun şekilde partikül madde ve ağır metal (Hg, Cd, Tl, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni), örneklemesi 30’ar dakika süreyle, 8 farklı tarihte yapılmıştır.

6.1 [bookmark: _Toc231001756][bookmark: _Toc233102058][bookmark: _Toc234059101]Baca Gazı Partikül Madde ve Ağır Metal Örneklemesi

Örnekleme hattının şematik bir çizimi Şekil 5.1’de gösterilmiştir. 
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Numune alma noktası EPA Method 1’e göre seçilmiştir. Buna göre tesisten gelen hava kanalının üzerinde, bacanın 8 çapı kadar mesafeden numune alma noktası açılmıştır.

EPA Method 29 gereği kullanılan borosilikat cam nozullar ve ısıtılmış örnekleme hattı kullanılmıştır. Partikül madde tutucu olarak fiberglas filtre kullanılmıştır.

Epa Method 29 genel olarak EPA Method 5 düzeneğinin modifiye edilmiş halidir. Bu düzenekte ısıtmalı bir probe hattı, ısıtmalı bölmeye yerleştirilmiş bir filtre tutucu ve yaklaşık 4oC’de sabit tutulan bir impinger hattı serisinden oluşur. 

Test öncesinde kullanılan malzemelerin ve cihazların rutin olarak temizliği yapılır. İlk olarak filtre ekipmanı sıcak musluk suyu ile yıkanır, daha sonra ise sıcak sabunlu su ile yıkanır. Daha sonra cam malzemeler 3 kez musluk suyu ile yıkanır ayrıca üç kez de çalkalanır. Daha sonra hacimsel olarak %10’luk bir nitrik asit çözeltisinde en az 4 saat boyunca suda tutulur, üç kez çalkalanır ve son olarak da aseton ile yıkanır ve ortam havasında kurumaya bırakılır. Tüm malzemeler kuruma sırasında kirlenme olmaması için üzerleri kaplanırlar. 

Numune alma hattında ilk impinger boş bırakılır (bu opsiyoneldir, nem tayini yapılmayacaksa kullanılmasına gerek duyulmaz). İkinci ve üçüncü impingerlara 100 ml HNO3/H2O2 çözeltisi eklenilir. Dördüncü impinger boş bırakılır. Beşinci ve altıncı impingera asidik KMNO4 (%4 KMNO4 / %10 H2SO4) eklenir. Son impingerda silika jel bulundurulur. 

Numune alma işleminden önce tüm kaçak testleri yapılır. Numune alma işlemi tamamen isokinetiktir. Bu sistemler için birçok otomatik cihazlar geliştirilmiştir. Şekil 5.2’de deney çalışmasında kullanılan numune alma cihazı gösterilmektedir.

Örnekleme işlemi sonunda, bacadan probun çekilmesinden hemen sonra temizleme işlemi başlar. Prob örneğin geri kazanılması işleminden önce soğumaya bırakılmalır. Probun temas edilebilecek kadar soğumasının ardından, probun nozulu ve ucundaki partikül maddeler silinerek uzaklaştırılır. Hemen ardından ise probun ucun temiz, kontamine olmamış bir malzeme ile kapatılarak partikül madde girmesi yada kaybı önlenir. Prob ucunu prob hattı soğurken sıkıca kapatılmamalıdır, aksi takdirde vakum oluşmasına böylece de impingerlardan probun içerisine suyun geçmesine neden olabilir. 

Örnekleme hattını geri kazanım için temiz bir alana götürmeden önce, probu örnekleme hattından ayırıp uçları kapatılmalır. Bu süreçte içeride oluşmuş olabilecek kondensatların kaybedilmemesine dikkat edilmelir. Probun bağlanmış olduğu filtre girişi de kapatılmalır. Bağlantı kablosunu da son impingerdan çıkarıp o kısımda kapatılmalır. Nozulların, probların, impengerların ucu gibi kapatılması gereken kısımlar için plastik, teflon gibi tıkaçlar kullanılır.
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Alternatif olarak probun ya da filtre tutucunun tam soğumasını beklemeden cihazları birbirinden ayırma işlemi de yapılır. Öncelikle filtre tutucu çıkışını impinger girişinden ayırın ve uçları hafifçe kapatılır. Daha sonra probu filtre girişinden ayırılır ve gene uçları hafifçe kapatılır. Prob ucunu da kapatıp, bağlantı (umbical) kablosunu önceki kısımlarda anlatıldığı gibi birbirinden ayırılır.

Probu, filtre-impinger grubunu temiz bir alana taşınır, bu temiz alan rüzgardan ve örneğe kaybedilmesine ya da miktarının artmasına neden olacak diğer etkenlerden uzak olmalıdır. Örnekleme hattının sökülmesi işlemlerinde normal olmayan durumlar ot edilmelir. Numunenin geri kazanım sırasında kontamine olması kesinlikle önlenmelir. Numuneler aşağıda anlatıldığı gibi geri kazanılır.

Konteynır 1 (Örnek Filtresi); Filtreyi filtre tutucudan dikkatlice çıkarılır ve etiketlenmiş olan petri kabına yerleştirilir. Filtreyi almak için, ya asit ile yıkanmış polipropilen veya teflon kaplı cımbız yada su ile yıkanmış ve kurutulmuş kullanıldıktan sonra atılan cerrahi eldivenlerden kullanılır. Eğer filtre kağıdını katlamak gerekirse, tüm partiküllerin filtre içinde kaldığından emin olunulur. Filtrenin etrafında kalan, contaya yapışan vb partikül kalıntılarını da petri kutusunun içine, asitte yıkanıp kurutulmuş bir naylon kıl fırça ile süpürülür. Örnekleme hattından numune geri kazanırken herhangi bir metal aksam kullanmaz. Etiketli petri kutusunu sıkıca kapatılır.

Konteynır 2; Probe grubunu temiz ve kontamine olmaktan uzak bir şekilde tutulur. Prob nozullarını, bağlantıları, probu ve filtre tutucunun ön bölümlerini toplam 100 ml, 0.1 N HNO3 ile yıkanır numune kutusuna konulur. Çalkalanan hacim kaydedilir ve örneği koymuş olduğunuz kabın üzerini işaretlenir. Bu şekilde yolda herhangi bir dökülme, sızıntı, kaçak vb olup olmadığı kontrol edebilir. Sıkıca kapatıp etiketlenir. Son olarak, nozul, prob ve filtre tutucunun ön tarafını aseton ve takiben su ile yıkanır ve bu yıkadıklarınız ihmal edilir.

Konteyner 3; Örnekleme hattındaki 2 ve 3 numaralı impingerlarda bulunan HNO3 / H2O2 karışımları konteynıra konulur. Ayrıca bağlantı aparatları ve filtrenin arka kısmı da 100 ml hacminde 0,1 N HNO3 ile yıkanır.

Konteyner 4A; Civa için örnekleme yapıldığı durumlarda 4. imingerda yer alan su konteyner 4A’ya boşaltılır. Daha sonra impinger 100 ml 0,1 N HNO3 ile çalkalanıp, konteyner 4A’ya boşaltılır.

İki adet bulundurulan permanganat (5 ve 6 nolu impengerlar) konteyner 4B’ye boşaltılır. 100 ml kullanılmamış KMnO4 çözeltisinin her bir seferinde 33 ml kullanılmak üzere impingerlar, bağlantı ekipmanları en az 3’er kez yıkanır. Yıkama çözeltileri de Konteyner 4B’ye boşaltılır. Bu boşaltma işlemi sırasında herhangi bir kaybın olmamasına işlemine özen gösterilir. Aynı şekilde impengerlar ve bağlantı ekipmanları da en az 3 kez toplam 100 ml’lik su ile çalkalanırlar ve herhangi bir örnek kaybına neden olmayacak şekilde tekrar Konteyner 4B’ye boşaltılır. Konteyner’ın üzeri işaretlenerek seyahat sırasında bir kayıp olmadığı kontrol edilir. 

Eğer bu işlemler sonucunda impingerlarda daha fazla bir depozit gözlenlenmiyorsa daha fazla çalkalama işlemine gerek yoktur. Ancak böyle bir gözlem yapılıyorsa impingerlar 25 ml 8N HCl çözeltisi ile yıkanırlar. Bu çözelti içinde 200 ml su bulunduran konteyner 4C’ye boşaltılır. Bu işlem için öncelikle koneyner’ı 200 ml su ile doldurulur. Daha sonra impingerların iç yüzeylerini impinger çevirerek ve çalkalayarak HCl ile tüm iç yüzeyleri yıkanır. Bu işlem için toplam sadece 25 ml HCl çözeltisi kullanılır. Önce permanganat impingerlarından birisi çalkalanır daha sonra HCl diğer impingera boşaltılır ve permanganat impingerlarından ikincisi de çalkalanır. Daha sonra bu çözelti Konteyner 4C’ye boşaltılır ve konteynerın içindeki su miktarı işaretlenir.

Konteyner 5 A; (0,1 N HNO3 şahit) Her bir saha testinde en az bir adet 0,1 N HNO3 şahit numunesinden 300 ml’yi alıp NO: 5A olarak etiketlenen bir konteynere konulur ve ağzını sıkıca kapatılır. 

Konteyner 5 B (Su Şahidi): Her bir saha testinde en az bir adet kullanılan sudan en 100 ml’lik bir kısmı Konteynır 5 B olarak adlandırılan bir şişeye konulur ve sıkıca kapatılır. 

Konteyner 5; (%5 HNO3 / %10 H2O2 şahidi) Her bir saha testinde en az bir adet impingerda kullanılan %5 HNO3 / %10 H2O2 çözeltisini şahit olarak kullanılır ve konteyner sıkıca kapatılır.

Konteyner 6: (Asitlendirilmiş KMnO4 şahidi ) Her bir ölçüm işleminde en az bir adet asitlendirilmiş KMnO4 dan 100 ml’lik miktarı 6 numaralı konteynıra konulur. 

Konteyner 7: En az bir saha ölçümünde 200 ml suyu bir kaba konulur ve suyun içine 8 N HCl’den 25 ml ilave edilir. İyice karıştırılır ve sıkıca kapatılır.

Konteyner 8: Her ölçüm için 8 numara vermiş olduğunuz bir petri kabı içerisine aynı takımdan 3 adet kullanılmamış filtreyi yerleştirin ve petri kabını sıkıca kapatılır.

Elde edilen numuneler konteynerlara konulduktan ve gerekli numaralama işlemleri yapıldıktan sonra bu malzemeler laboratuara getirilir.
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Konteyner No.1 (Örnek Filtresi) Gerekli tartım işlemi gerçekleştikten sonra, partiküler emisyon tayininde, yaklaşık 0.5 g’lık filtre küçük parçalara ayrılır. Basınçlı mikrodalga kaplarına alınır ve her kaba 6 mL derişik HNO3 ve 4 mL derişik HF eklenir. Mikrodalgada ısıtma süresi toplam 12-15 dakika arasında olacak şekilde 2-3 dakika ısıtılmalı ve mikrodalga 2-3- dakika kapatılmalıdır. Daha sonra tekrar 2-3 dakika ısıtılmalı ve aynı işlemler toplam 12-15 dakika olana kadar devam edilir. (Bu işlem 24-30 dakikayı alır.) Mikrodalgada ısıtıldıktan sonra numuneler oda sıcaklığına soğutulur.

Konteyner No.2; pH’ı 2 veya daha düşük olacak şekilde derişik HNO3 eklenmesiyle asitlendirilir. Beher içine numune su ile yıkanır ve numune hacmi yaklaşık 20 mL olacak şekilde ısıtıcıda kaynama sıcaklığının altında ısıtılarak düşürülür. Daha sonra numune mikrodalga kaplarına alınarak 6 mL derişik HNO3 ve derişik 4 mL HF filtreye yapılan işlemin aynısı mikrodalgada yapılır. Daha sonra numune whatman 541 filtre kağıdında süzülür ve beklenen metal konsantrasyonuna göre uygun bir hacme su ile seyreltilir. Bu seyreltilen numune “Analitiksel fraksiyon 1” dir. 0.1 mL hassasiyetle analitik fraksiyon 1’in hacmi ölçülüp kaydedilir, Kantitatif olarak 50 mL’lik bir kısmı uzaklaştırılır ve “Analitik Fraksiyon 1B” olarak etiketlenir ve geri kalanın 250 mL’lik kısmı “Analitiksel Fraksiyon 1A” olarak etiketlenir ve civa hariç diğer metaller AAS ile analizlenir.

Konteyner No.3; 0.5 mL hassasiyetle hacmi ölçülür ve kaydedilir ve “Numune Fraksiyon 2” olarak etiketlenir. Civa analizi için 75- 100 mL’lik bir kısmı uzaklaştırılır “Analitik Fraksiyon 2B” olarak etiketlenir. Konteyner No.3’ün geri kalan kısmı “Numune Fraksiyon 2A” olarak etiketlendirilir. 10 mL% 50 ‘lik HNO3 ile toplam ısıtma süresi 6 dakika olacak şekilde parçalanır. Daha sonra oda sıcaklığına gelmesi için beklenir. 10 mL H2O2 ilave edilerek 2 dakika daha ısıtılır. 50 mL sıcak su eklenerek 5 dakika daha ısıtılır. Soğutulur, süzülür ve numune beklenen metal konsantrasyonuna uygun olacak şekilde su ile uygun bir hacme seyreltilir. 

Konteyner No.4A, No. 4B, No. 4C; 4A’nın hacmi ölçülüp kaydedilir ve konteyner No 4A “Analitik Fraksiyon 3A” olarak etiketlenir. Konteyner No 4B’den çıkan kahverenkli MnO2 tortuyu uzaklaştırmak için Whatman 40 filtre kağıdında süzülür 500 mL’lik balona ve su ile hacme seyreltilir. 500 mL süzüntü “Analitik fraksiyon 3B”dir. Civa için Analitik fraksiyon 3B’nin süzme basamağının 48 saat içinde olmalıdır. Filtredeki kahverenkli MnO2 çökelti digest edilir. 25 mL 8 N HCI filtreye eklenir ve oda sıcaklığında minimum 24 saat bekletilir. Konteyner No.5C Whatman 40 filtre kağıdından 500 mL’lik balona süzülür. 
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Analitik Fraksiyon 1 ve ‘1A’daki metallerin analizi AAS ile yapılacaksa analiz için uygun teknik ve prosedürler EPA Metot 29 Çizelge 29-3’tedir. Kalibrasyon eğrileri metodun dedeksiyon limitine uygun şekilde hazırlanır. Eğer kalibrasyon eğrisinin korelasyon sabiti 0,98’den az ise problem giderilir ve yeniden kalibrasyon yapılır. Kalibrasyon kontrol çözeltileri ile kontrol edilir ve okunan değer, sertifika değerinin %10’undan daha farklı olamamalıdır. Problem giderildikten sonra numune analiz edilir. Her 5. analizde blank okutularak herhangi bir girişim olması engellenir. Cihazın sapmasını kontrol etmek için kalibrasyon kontrol çözeltisi sıklıkla okutulur. 

Matris girişimlerinin serbest olması için gösterilen standart metodun kullanımı hariç tüm numuneler analiz edilir. Tüm numuneler en azından iki kez analiz edilir veya yeniden oluşturulabilen sonuçlar elde edilir. ≤10% ‘luk bir değişme miktarı kabul edilebilir. 

6.3.2 [bookmark: _Toc231001766][bookmark: _Toc233102068][bookmark: _Toc234059109]CVAAS ile civa analizi

Analitik Fraksiyon 1B, 2B, 3A, 3B ve 3C’nin Hg analizi için EPA Metot 7470 veya “Standard Methods for Water and Wastewater Analysis”teki civa metodu kullanılabilir. Bu metotlarda erlenmayer yerine 300 mL’lik BOD şişeleri kullanılır. Toplam hacim 100 mL olacak şekilde su ile seyreltilir. Eğer numuneden okunan değer kalibrasyon aralığının dışındaysa numune biraz daha %0.15’lik HNO3 ile uygun miktarda seyreltilir. İsteğe bağlı olarak Hg, kalibrasyon ve kalite kontrol prosedürü olan Cihaz üretici firmalarının verdiği CVAAS analitik prosedürlere göre de analiz edilebilir. Civayı digest etmek iki basamakta gerçekleşir : (1), Numunenin bir kısmına hidroksilamin hidroklorür / sodyum klorür çözeltisi ile digest edilir.  (2), 

Alınan diğer katı numuneler önişlemden 6.2. deki önişlem fazından geçtikten sonra 6.3. teki gibi analiz edilmiştir.









[bookmark: _Toc234059110]NUMUNELERİN ANALİZ SONUÇLARI

Tesisten 8 ayrı tarihte alınan Döner Fırını Cürufu, II. Fırın Külü, Filtre Keki, Baca Gazı Numene sonuçları yanma ve baca koşullarıyla birlikte aşağıda çizelgeler halinde verilmiştir Çizelgelerde metallere ait satırlarda değerleri analizde kullanılan yöntemlerin tespit limitlerinin altında kalması durumunda  “0” yazılmıştır.

7 [bookmark: _Toc220136022][bookmark: _Toc229156284][bookmark: _Toc229191350][bookmark: _Toc229191487][bookmark: _Toc229191614][bookmark: _Toc229191710][bookmark: _Toc231001768][bookmark: _Toc233100596][bookmark: _Toc233102070][bookmark: _Toc233650199][bookmark: _Toc233650403][bookmark: _Toc234047426][bookmark: _Toc234047523][bookmark: _Toc234047623][bookmark: _Toc234057101][bookmark: _Toc234058590][bookmark: _Toc234059018][bookmark: _Toc234059111]

7.1 [bookmark: _Toc231001769][bookmark: _Toc233102071][bookmark: _Toc234059112][bookmark: _Toc220136024][bookmark: _Toc229156286][bookmark: _Toc229191352][bookmark: _Toc229191489][bookmark: _Toc229191616][bookmark: _Toc229191712]Cüruf Numuneleri

[bookmark: _Toc234057389]Çizelge 7.1 : İstaç tıbbi atık yakma tesisi cüruf numuneleri analiz sonuçları (mg/kg)

		

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		Ort.

		Stdev



		

		01.04.08

		05.04.08

		12.04.08

		17.04.08

		05.09.08

		10.09.08

		14.09.08

		19.09.08

		

		



		Cd

		0,43

		1,87

		1,25

		2,14

		1,98

		1,68

		1,57

		2,46

		1,67

		0,62



		Tl

		23,99

		24,62

		27,66

		28,06

		22,45

		21,88

		20,35

		0,00

		21,13

		8,95



		Sb

		0,79

		27,21

		28,66

		26,79

		5,73

		6,23

		11,67

		3,30

		13,80

		11,81



		As

		4,95

		0,00

		2,14

		1,43

		0,00

		1,12

		3,24

		0,00

		1,61

		1,78



		Pb

		4,50

		17,59

		7,11

		21,60

		13,77

		5,87

		21,64

		37,44

		16,19

		10,98



		Cr

		19,30

		111,80

		122,50

		92,87

		100,20

		68,67

		88,42

		27,84

		78,95

		37,77



		Co

		19,94

		54,26

		47,53

		85,53

		56,34

		22,97

		34,77

		0,00

		40,17

		26,51



		Cu

		610,70

		425,40

		311,60

		541,10

		523,90

		556,30

		478,40

		600,30

		505,96

		99,27



		Mn

		138,30

		335,20

		378,20

		489,50

		166,90

		201,70

		194,50

		0,00

		238,04

		154,55



		Ni

		145,60

		153,50

		142,70

		194,20

		88,54

		134,20

		158,10

		52,65

		133,69

		43,88



		Hg

		0,48

		0,00

		0,00

		0,01

		0,16

		0,21

		0,00

		0,00

		0,11

		0,17





Çizelge 7.1’de en yüksek emisyonunun Cu metaline ait olduğu, bunu Mn, Ni metallerinin izlediği görülmektedir. Buna göre metallerin kütlesel emisyonlarına göre sıralanması Cu˃Mn˃Ni˃Cr˃Co˃Tl˃Pb˃Sb˃Cd˃As˃Hg şeklinde gerçekleşmektedir. Bu sıralamanın oluşumunda tıbbi atıkların bileşiminde bu metallerin bulunma bollukları yanında uçuculuklarının da payı bulunmaktadır. Döner fırın sıcaklıkları 927-1133 oC  arasında değişmektedir. Metallerin ergime ve kaynama sıcaklıklarının sıralamadaki katkısı bazı metaller için belirleyicidir. Bunun anlaşılabilmesi için bazı metallere ait ergime ve kaynama noktaları Çizelge 7.2 de verilmiştir.

Çizelge 7.2 ergime sıcaklıklarına göre sıralanmıştır. Ancak kaynama noktaları bakımından bu sıralamanın değişmekte olduğu görünmektedir. Bununla beraber Cu˃Mn˃Ni˃Cr˃Co˃Tl˃Pb˃Sb˃Cd˃As˃Hg sıralamasında düşük ergime noktalı olan metallerin cüruf içinde en az rastlanan metallerle uyumlu olduğu görünmektedir. Dolayısı ile Hg, As, Cd, Sb, Pb ve Tl gibi metallerin cüruf içinde değilde yakma tesisinin daha soğuk bölgelerinde oluşan atıklar içinde yoğunlaşacağını söylemek mümkündür. Burada atığın içindeki metallerin saf metaller yerine alaşımlar içinde yada çeşitli tuzları şeklinde yer alması ihtimalinin de sıralamada değişikliğe yol açacağı bilinmektedir.

[bookmark: _Toc234057390]Çizelge 7.2 : Bazı metallerin ergime ve kaynama noktaları [66]

		Metaller

		Kaynama Noktası, oC

		Ergime Noktası, oC



		Civa

		357

		-39



		Selen

		685

		217



		Kalay

		2602

		232



		Bizmut

		1560

		271



		Talyum

		1473

		303,5



		Kadmiyum

		767

		321



		Kurşun

		1749

		327,5



		Çinko

		907

		419



		Antimon

		1587

		630



		Aluminyum

		2519

		661



		Stronsiyum

		1382

		764



		Arsenik

		614

		817



		Gümüş

		2162

		962



		Bakır

		2562

		1083



		Manganez

		2061

		1245



		Berilyum

		2469

		1278



		Nikel

		2913

		1453



		Kobalt

		2927

		1495



		Demir

		2861

		1535



		Titanyum

		3287

		1660



		Krom

		2607

		1857



		Vanadyum

		3407

		1890





Çeşitli metal bileşiklerinin ergime ve kaynama sıcaklıkları ise Çizelge 7.3. de verilmiştir. Örnek olarak kurşunun metalik konumda kaynama noktası 1747 oC iken, klorürü için bu değer 950 oC’dir. Önemli oranda metal bileşikleri ise kaynama noktası vermeden bozunmakta ve oksitlerine dönüşmektedir. Diğer taraftan birden fazla metalin oluşturduğu bileşiklerde durum daha da kompleks bir yapı kazanmaktadır. Bu durumda sadece metaller değil atık bünyesinde yer alan anyon grupları, sıcaklık, nem ve bazı katyon grupları uçuculuk üzerinde önemli bir rol oynamaktadır.Genel olarak nitratlar, klorürler, sülfatlar ve oksitler gittikçe artan kaynama sıcaklıklarına sahiptirler.

Cüruf numunesi analiz sonuçlarının yorumlanmasında numune alımı esnasında döner fırın içindeki ölçülen sıcaklıklarla ilişkisi anlamlı olacaktır. Bu amaçla yapılan çalışma sonuçları Şekil 7.1 de numunelerin alımındaki sıra içinde verilmiştir. 



[bookmark: _Toc234057391]

Çizelge 7.3 : Bazı metal tuzlarının ergime ve kaynama noktaları

		Metal Bileşiği

		Formülü

		Ergime Noktası,oC

		Kaynama Noktası,OC



		Aluminyum Klorür

		AlCl3

		180

		423



		Aluminyum Oksit

		Al2O3

		2040

		2980



		Aluminyum sülfat

		Al2(SO4)3

		770 (bozunur)

		



		Bakır  oksit

		CuO

		1326

		1800 (bozunur)



		Bakır (II) sülfat

		CuSO4

		200

		650 (bozunur)



		Bakır(II) klorür

		CuCl2

		498

		995



		Kalsiyum klorür

		CaCl2

		782

		1600



		Kalsiyum oksit

		CaO

		2600

		3850



		Kalsiyum Silikat

		CaSiO3

		1530 (bozunur)

		



		Çinko klorür

		ZnCl2

		275

		765



		Çinko Oksit

		ZnO

		1975

		



		Çinko sülfat

		ZnSO4

		740 (bozunur)

		



		Demir (II) Klorür

		FeCl2

		677 (sublimes)

		



		Demir(III) klorür

		FeCl3

		304

		319 (bozunur)



		Demir(III) Oksit

		Fe2O3

		1460

		1565



		Demir(III) sülfat

		Fe2(SO4)3

		480 (bozunur)

		



		Gümüş klorür

		AgCl

		455

		1557



		Gümüş oksit

		Ag2O

		300 (bozunur)

		



		Kalay  klorür

		SnCl2

		247

		



		Kalay Oksit

		SnO2

		1127

		1800



		Kobalt Klorür

		CoCl2

		86 (dehydrates)

		1050



		Kurşun bromür

		PbBr2

		370

		914



		Kurşun klorür

		PbCl2

		498

		954



		Kurşun oksit

		PbO2

		300 (bozunur)

		



		Kurşun oksit

		PbO

		888

		1472



		Kurşun sülfat

		PbSO4

		1087

		



		Potasyum dikromat

		K2Cr2O7

		398

		500



		Potasyum Manganat(VII)

		KMnO4

		240 (bozunur)

		



		Potasyum Oksit

		K2O

		350 (bozunur)

		



		Potasyum Sulfat

		K2SO4

		1069

		1689



		Silisyum Dioksit

		SiO2

		1610

		2230



		Tungsten Karbür

		WC

		2870

		6000





Sıcaklığın döner fırında artmasıyla, cürufta çok az bulunan cıva, kadmiyum, talyum, arsenik,  kurşun gibi metaller toplam metal emisyonlarının %10-20’lik dilimi içinde değişim göstermişlerdir. Nikel neredeyse bütün sıcaklıklarda aynı oranda emisyonlarda belirlenmişken bakırda kısmi bir artış, ve manganda ise azalma yönünde bir değişim görülmektedir. sıcaklığın 1000oC’nin üzerine çıkmasıyla Tl, Co ve Cr miktarları sıcaklıkla beraber azalmıştır. 

Sıcalık- metal emisyonları ve metal- metal korelasyonlarına bakıldığında(Çizelge 6.3) sıcaklıkla Cd ve Pb için pozitif(aynı yönlü değişim), Tl, Ni ve Mn arasında ise negatif işaretli (ters yönde değişim)anlamlı ilişkilerin varlığı görülmekte iken diğer metallerle anlamlı bir ilişkinin mevcut olmadığı görülmektedir.

[bookmark: _Toc234057786]Şekil 7.1 : Döner fırın sıcaklığına bağlı cürufta biriken ağır metal grafiği

Diğer taraftan metallerin kendi aralarındaki korelasyonlarına bakıldığında 

-Cd ile As ve Hg’nın negatif, Pb ile pozitif ve oldukça anlamlı ilişkilerinin varlığı 

-Hg ile As ve Cu’ın pozitif, Cd, Sb, Pb, Cr ile negatif ve anlamlı ilişkiler

-Sb’un Cr, Co, Mn ve Ni ile pozitif, Cu ve Hg ile negatif ve anlamlı

-Tl ile  beklentilerin aksine Co, Cr, Mn ve Ni ile pozitif ve orta ve  Pb ile negatif ve anlamlı  

İlişkiler sergilediği görülmektedir.

Cr, Ni, Co, Mn genel olarak bir birleriyle anlamlı bir ilişkiye işaret etmektedir. Bu metaller genel olarak paslanmaz çelik alaşımlarda birlikte bulunmaktadır. Tıbbi tedavide kullanılan malzemelerin büyükçe bir kısmının bu tür alaşımlı metallerden yapıldığı bilinmektedir. Dolayısı ile emisyonlarında bu anlamlı ilişki manidardır.  Cu, ve Pb metalleri için yine cerrahi aletlerde kullanılan pirinç alaşımı kaynak gösterilebilir. Son zamanlarda tek kullanımlık pirinçten yapılma ve Cr ile kaplanmış cerrahi aletler kullanılmaktadır. Maliyet düşüklüğü nedeniyle tercih edilen bu malzemeler özellikle Cu emisyonunda başlıca kaynak olarak yer almaktadır.

[bookmark: _Toc234057392]Çizelge 7.4 : Cüruf numunelerinde sıcaklık-metal  ve metal-metal emisyonları arasındaki korelasyon ilişkisi

		

		Cd

		Tl

		Sb

		As

		Pb

		Cr

		Co

		Cu

		Mn

		Ni

		Hg



		T (oC)

		0,62

		-0,66

		-0,42

		-0,42

		0,52

		-0,15

		-0,39

		0,27

		-0,51

		-0,56

		-0,36



		Cd

		1,00

		-0,47

		0,16

		-0,87

		0,76

		0,21

		0,18

		0,08

		-0,01

		-0,35

		-0,72



		Tl

		

		1,00

		0,55

		0,33

		-0,75

		0,59

		0,73

		-0,47

		0,79

		0,81

		0,17



		Sb

		

		

		1,00

		-0,20

		-0,03

		0,79

		0,72

		-0,77

		0,89

		0,60

		-0,63



		As

		

		

		

		1,00

		-0,46

		-0,35

		-0,17

		0,10

		-0,01

		0,45

		0,58



		Pb

		

		

		

		

		1,00

		-0,19

		-0,15

		0,25

		-0,28

		-0,40

		-0,61



		Cr

		

		

		

		

		

		1,00

		0,73

		-0,84

		0,72

		0,40

		-0,59



		Co

		

		

		

		

		

		

		1,00

		-0,40

		0,88

		0,64

		-0,32



		Cu

		

		

		

		

		

		

		

		1,00

		-0,57

		-0,30

		0,54



		Mn

		

		

		

		

		

		

		

		

		1,00

		0,81

		-0,34



		Ni

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		1,00

		-0,01



		Hg

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		1,00





[bookmark: _Toc234057393]Çizelge 7.5 : Çeşitli lehimler ve bileşimlerindeki metaller

		Sn

		Ag

		Au

		In

		Ge

		Cu

		Sb

		Zn

		Bi

		ERGIME ISISI C

		ALAŞIM ÖZELLİKLERİ 



		99,3

		

		

		

		

		0,7

		

		

		

		227

		Zayıf ıslatma



		97,0

		

		

		

		

		

		3,0

		

		

		232-238

		Zayıf ıslatma



		97,0

		0,2

		

		

		

		2,0

		0,8

		

		

		226-228

		Zayıf ıslatma



		97,0

		

		

		

		

		3,0

		

		

		

		227-300

		Sadece yüksek ısı uygulamalarında



		96,5

		3,5

		

		

		

		

		

		

		

		221-226

		Otomotiv endüstrisinde



		96,5

		3,0

		

		

		

		0,5

		

		

		

		217-218

		Endüşük maliyetli saf kalay-gümüş-bakır alaşımı, LF218R



		96,2

		2,5

		

		

		

		0,8

		0,5

		

		

		213-218

		Dört bölümlü alışım, İkili alışımlardan farklı bir karlılığı yok. Düşük gümüş içeriği ile dalga lehimleme seçimi olabilir. CASTIN R



		96,0

		3,5

		

		

		

		0,5

		

		

		

		217-218

		CASTIN R ve LF218 R ile benzer özellikler.



		96,0

		4,0

		

		

		

		

		

		

		

		221-245

		



		95,5

		4,0

		

		

		

		0,5

		

		

		

		217-218

		



		95,5

		3,8

		

		

		

		0,7

		

		

		

		217-218

		



		95,0

		5,0

		

		

		

		

		

		

		

		221-240

		Sadece yüksek ısı uygulamaları için



		95,0

		3,5

		

		1,5

		

		

		

		

		

		218

		İndium içeriği nedeniyle pahalı ve zor bulunabilir.



		95,0

		

		

		

		

		

		5,0

		

		

		232-240

		Yüksek ısı uygulamaları için, zayıf ıslatma.



		93,5

		3,5

		

		

		

		

		

		

		3,0

		216-220

		Düşük ergime ısısı, Askeri ve uzay çalışmalarında.



		91,0

		

		

		

		

		

		

		9,0

		

		199

		Zayıf ıslatma, yüksek korozyon ve oksidasyon kısa raf ömrü.



		90,0

		2,0

		

		

		

		0,5

		

		

		7,5

		186-212

		Dört bölümlü alışım. Geniş donma aralığı. Askeri ve uzay.



		77,2

		2,8

		

		20,0

		

		

		

		

		

		179-189

		İndium nedeniyle pahalı ve zor bulunur.



		65,0

		25,0

		

		

		

		

		10,0

		

		

		290-300

		Sadece düşük ısılı uygulamalar için.



		48,0

		

		

		52,0

		

		

		

		

		

		118

		Sadece düşük ısılı uygulamalar için.



		42,0

		

		

		

		

		

		

		

		58,0

		138

		Ergime ısısı bazı uygulamalr için çok düşüktür.



		20,0

		

		80,0

		

		

		

		

		

		

		281

		Altını altına lehimlemekte kullanılır.



		

		3,0

		

		97,0

		

		

		

		

		

		143

		Sadece düşük ısılı uygulamalar için. Korozyon riski vardır.



		

		

		88,0

		

		12,0

		

		

		

		

		356

		Eutectic kalıp bağlama alışımı.





7.2 [bookmark: _Toc231001770][bookmark: _Toc233102072][bookmark: _Toc234059113]II. Fırın Külü Numuneleri

Çizelge 7.5’de en yüksek emisyonunun yine Cu metaline ait olduğu, bunu Mn, Ni metallerinin izlediği görülmektedir. Cüruf ile pek farklılık gözlenmemektedir. Fırın sıcaklıklarının birbirine yakın olması sıcaklık açısından bir net bir değerdirme yapmaya mani olmaktadır. 

[bookmark: _Toc220136026][bookmark: _Toc229156288][bookmark: _Toc229191354][bookmark: _Toc229191491][bookmark: _Toc229191618][bookmark: _Toc229191714][bookmark: _Toc234057394]Çizelge 7.6 : İstaç tıbbi atık yakma tesisi II. fırın külü numuneleri analiz sonuçları (mg/kg)

		

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		Ort.

		Stdev



		

		01.04.08

		05.04.08

		12.04.08

		17.04.08

		05.09.08

		10.09.08

		14.09.08

		19.09.08

		

		



		Cd

		2,047

		0,539

		0

		0

		1,684

		0,233

		0

		5,737

		1,28

		1,97



		Tl

		34,79

		32,95

		17,38

		23,37

		9,456

		15,69

		24,33

		0,11

		19,76

		11,64



		Sb

		16,22

		3,624

		1,07

		1,005

		4,253

		2,897

		10,42

		29,76

		8,66

		10,00



		As

		1,479

		6,69

		0

		12,54

		10,24

		5,467

		0

		0

		4,55

		4,97



		Pb

		8,329

		14,99

		0

		4,59

		7,845

		12,76

		35,42

		48,9

		16,60

		16,82



		Cr

		80

		170,4

		26,14

		46,13

		74,38

		55,91

		88,45

		136,5

		84,74

		47,68



		Co

		36

		311,2

		69,03

		65,37

		12,56

		44,81

		24,73

		13,62

		72,17

		98,91



		Cu

		289

		2035

		274,9

		928,2

		600,3

		455,22

		523,8

		473,1

		697,44

		577,71



		Mn

		300,1

		591

		40,36

		88,21

		126,5

		212,7

		185,2

		54,87

		199,87

		180,37



		Ni

		115,5

		142

		34,34

		96,09

		138,3

		162,9

		92,53

		107,5

		111,15

		39,41



		Hg

		1,095

		0.039

		0,173

		0

		0,086

		0

		0,102

		0

		0,21

		0,40





II. fırın külünde de Cu˃Mn˃Ni˃Cr˃Co˃Tl˃Pb˃Sb˃As˃Cd˃Hg sıralamasında düşük ergime noktalı olan metallerin II. Fırın Külü içinde de en az rastlanan metallerle uyumlu olduğu görünmektedir. Dolayısı ile Hg, As, Cd, Sb, Pb ve Tl gibi metallerin cüruf ve II. Fırın külü içinde değilde yakma tesisinin daha soğuk bölgelerinde oluşan atıklar içinde yoğunlaşacağını söylemek mümkündür. Yine burada atığın içindeki metallerin saf metaller yerine alaşımlar içinde yada çeşitli tuzları şeklinde yer alması ihtimalinin de sıralamada değişikliğe yol açacağı bilinmektedir.

II. Fırın Külü numunesi analiz sonuçlarının yorumlanmasında numune alımı esnasında fırın içindeki ölçülen sıcaklıklarla ilişkisi Şekil 7.2 de verilmiştir.

Sıcaklığın II. yakma fırınında artmasıyla, cürufta çok az bulunan cıva, kadmiyum, talyum, arsenik,  kurşun gibi metaller toplam metal oluşumlarının yine %10-20’lik dilimi içinde değişim göstermişlerdir. Nikel neredeyse bütün sıcaklıklarda aynı oranda emisyonlarda belirlenmişken bakırda kısmi bir artış, ve manganda ise kısmi azalma yönünde bir değişim görülmektedir. 



[bookmark: _Toc234057787]Şekil 7.2 : II. fırın sıcaklığına bağlı II. fırın külünde biriken ağır metal grafiği

Sıcalık- metal emisyonları ve metal- metal korelasyonlarına bakıldığında (Çizelge 6.6) döner fırındaki sıcaklık Pb arasında pozitif (aynı yönlü değişim), Tl, Co, Mn ve Hg arasında ise negatif işaretli (ters yönde değişim) anlamlı ilişkilerin varlığı görülmekte iken diğer metallerle anlamlı bir ilişkinin mevcut olmadığı görülmektedir. II. Yakma fırını sıcaklıklarıyla ilişkilere bakıldığında, sıcaklıkla Cr ve Cu pozitif, Hg’nın ise negatif bir ilişkisi olduğu görülmektedir.

Diğer taraftan metallerin kendi aralarındaki korelasyonlarına bakıldığında 

-Cd ile Sb ve Pb ile pozitif ve oldukça anlamlı ilişkilerinin varlığı 

-Hg ile Mn ve Tl’ın pozitif, Cu ile negatif ve anlamlı ilişkiler

-Cr’un Mn, Co, Cu ve Pb ile pozitif, ve anlamlı

-Tl ile  Co, Mn ve Hg ile pozitif ve orta

- Co ile Cu ve Mn anlamlı

İlişkiler sergilediği görülmektedir.

Cr, Ni, Co, Mn kaynağının yine çelik, Pb ve Cu kaynağının tek kullanımlık cerrahi aletlerin yapımında kullanılan pirinç alaşımı olduğu söylenebilir.

[bookmark: _Toc234057395]Çizelge 7.7 : II. fırın külünde metal-metal ve metal-sıcaklık korelasyonu

		Cd

		Tl

		Sb

		As

		Pb

		Cr

		Co

		Cu

		Mn

		Ni

		Hg

		*T (oC)

		**T (oC)



		Cd

		-0,58

		0,91

		-0,31

		0,65

		0,47

		-0,28

		-0,20

		-0,22

		0,11

		0,07

		0,36

		0,30



		

		Tl

		-0,37

		0,07

		-0,43

		0,07

		0,53

		0,40

		0,69

		0,03

		0,69

		-0,80

		-0,46



		

		

		Sb

		-0,56

		0,80

		0,47

		-0,33

		-0,29

		-0,16

		0,02

		0,23

		0,34

		0,10



		

		

		

		As

		-0,49

		-0,11

		0,20

		0,44

		0,11

		0,43

		-0,29

		-0,14

		0,42



		

		

		

		

		Pb

		0,58

		-0,18

		-0,05

		-0,09

		0,10

		-0,26

		0,66

		0,41



		

		

		

		

		

		Cr

		0,58

		0,66

		0,66

		0,43

		0,02

		0,02

		0,50



		

		

		

		

		

		

		Co

		0,92

		0,84

		0,21

		-0,01

		-0,52

		0,31



		

		

		

		

		

		

		

		Cu

		0,77

		0,36

		-0,51

		-0,34

		0,56



		

		

		

		

		

		

		

		

		Mn

		0,52

		0,70

		-0,51

		0,04



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		Ni

		-0,02

		0,18

		0,30



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		Hg

		-0,76

		-0,80





* Döner Fırın Sıcaklığı

** II. Yakma Fırını Sıcaklığı

7.3 [bookmark: _Toc231001771][bookmark: _Toc233102073][bookmark: _Toc234059114]Filtre Keki Numuneleri

[bookmark: _Toc234057396]Çizelge 7.8 : Filtre keki metal sonuçları (mg/kg)

		

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		Ort.

		Stdev



		

		01.04.08

		05.04.08

		12.04.08

		17.04.08

		05.09.08

		10.09.08

		14.09.08

		19.09.08

		

		



		Cd

		3,24

		1,72

		1,56

		6,56

		2,14

		4,23

		1,78

		2,98

		3,03

		1,70



		Tl

		1,2

		0,54

		0

		1,76

		0

		0,45

		0

		0

		0,49

		0,66



		Sb

		0,85

		2,13

		0

		1,65

		1,05

		0

		0,92

		0

		0,83

		0,80



		As

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0,00

		-



		Pb

		0

		0,45

		0

		0

		3,45

		2,67

		10,6

		0

		2,15

		3,68



		Cr

		0

		12,6

		3,45

		0

		4,56

		11,2

		0

		0

		3,98

		5,22



		Co

		0

		7,86

		3,24

		0

		2,34

		1,22

		5,6

		0

		2,53

		2,91



		Cu

		217,7

		442,7

		65,7

		34,7

		154,8

		202,5

		98,6

		117,3

		166,75

		128,12



		Mn

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0,00

		-



		Ni

		54,3

		12,7

		5,67

		34

		20,6

		18,5

		43,2

		23,25

		26,53

		16,22



		Hg

		5,67

		23,8

		9,25

		10,5

		14,6

		18,3

		32,7

		22,85

		17,21

		8,98





Çizelge 7.7’de en yüksek emisyonunun Cu metaline ait olduğu, bunu Ni ve Hg metallerinin izlediği görülmektedir. Buna göre metallerin kütlesel oluşumlarına göre sıralanması Cu˃Ni˃Hg˃Cr˃Cd˃Co˃Pb˃Sb˃Tl şeklinde gerçekleşmektedir. As ve Mn’ye rastlanmamıştır. Sıcaklığın azalmasıyla Hg miktarı belirgin bir şekilde artış göstermektedir. Nikel miktarındaki artış sisteme ilave edilen kireç ve aktif linyit içeriğindeki Ni muhtevasından kaynaklanabilir.

7.4 [bookmark: _Toc231001772][bookmark: _Toc233102074][bookmark: _Toc234059115]Baca Emisyonu (Gaz Fazı)

Çizelge 6.8’de en yüksek emisyonunun Tl ve Mn metaline ait olduğu, bunu Co, Pb ve As metallerinin izlediği görülmektedir. Buna göre metallerin kütlesel oluşumlarına göre sıralanması Tl=Mn˃Co>Pb>As>Ni>Cu=Cr˃Sb>Hg˃Cd şeklinde gerçekleşmektedir.

[bookmark: _Toc234057397]Çizelge 7.9 : Baca emisyonu (gaz fazı) metal miktarları (g/st)

		

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		Ort.

		Stdev



		

		01.04.08

		05.04.08

		12.04.08

		17.04.08

		05.09.08

		10.09.08

		14.09.08

		19.09.08

		

		



		Cd

		0,004

		0,004

		0,003

		0,002

		0,004

		0,003

		0,003

		0,01

		0,004

		0,002



		Tl

		0

		2,4

		2,6

		3

		0

		0

		0

		0

		1

		1,4



		Sb

		0

		0

		0

		0,024

		0,1

		0,1

		0,1

		0

		0,05

		0,07



		As

		0,08

		0

		0

		0

		1

		1

		1

		0

		0,4

		0,6



		Pb

		0,05

		0

		0,1

		0,014

		1,4

		1,4

		1,4

		0

		0,5

		0,7



		Cr

		0

		0

		0

		0

		0,4

		0,7

		0,7

		0

		0,2

		0,3



		Co

		5

		0

		0

		0,008

		0,24

		0,2

		0,4

		0,007

		0,7

		2



		Cu

		0

		0,6

		0,4

		0,5

		0,1

		0,1

		0

		0,005

		0,2

		0,25



		Mn

		0

		0

		3

		3

		2

		2

		2

		0,03

		1

		1,3



		Ni

		0,6

		0

		0

		0

		0,2

		0,6

		0,3

		0

		0,21

		0,3



		Hg

		0,2

		0

		0

		0

		0,001

		0,007

		0,001

		0,001

		0,026

		0,1





7.5 [bookmark: _Toc231001773][bookmark: _Toc233102075][bookmark: _Toc234059116]Baca Emisyonu (Partikül)

[bookmark: _Toc234057398]Çizelge 7.10 : Baca emisyonu (partikül) metal miktarları (mg/kg)

		

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		Ort.

		Stdev



		

		01.04.08

		05.04.08

		12.04.08

		17.04.08

		05.09.08

		10.09.08

		14.09.08

		19.09.08

		

		



		Cd

		0,30

		0,08

		0,10

		0,04

		0,13

		0,53

		0,20

		0,10

		0,19

		0,16



		Tl

		13,98

		1,64

		21,80

		2,32

		3,68

		5,79

		2,41

		0,03

		6,46

		7,54



		Sb

		0,54

		0,11

		0,50

		0,09

		0,10

		0,20

		0,28

		0,08

		0,24

		0,19



		As

		9,80

		0,04

		0,17

		0,03

		0,03

		0,07

		0,09

		0,03

		1,28

		3,44



		Pb

		8,48

		1,54

		5,20

		0,86

		1,45

		4,08

		0,56

		0,03

		2,77

		2,92



		Cr

		7,63

		25,92

		25,20

		28,12

		21,05

		18,42

		15,19

		8,50

		18,75

		7,82



		Co

		13,76

		7,24

		32,73

		0,22

		2,70

		4,21

		1,33

		0,03

		7,78

		11,06



		Cu

		9,09

		15,05

		1,67

		2,48

		2,24

		10,53

		1,85

		4,49

		5,92

		5,02



		Mn

		145,61

		10,77

		12,67

		13,51

		22,63

		11,84

		29,63

		25,00

		33,96

		45,66



		Ni

		18,22

		107,90

		89,63

		141,20

		50,46

		147,37

		57,78

		105,20

		89,72

		45,07



		Hg

		12,26

		0,15

		1,00

		0,08

		1,38

		1,32

		0,96

		0,53

		2,21

		4,09





Çizelge 7.8’de en yüksek emisyonunun Ni, Mn ve Cr metaline ait olduğu, bunu Co, Tl ve Cu metallerinin izlediği görülmektedir. Buna göre metallerin kütlesel oluşumlarına göre sıralanması Ni>Mn˃Cr>Co>Tl>Cu>Pb>Hg˃As>Sb˃Cd şeklinde gerçekleşmektedir. Sıcaklığın azalmasıyla diğer kaynaklarda az miktarda görülen Ni, Mn, Cr, Co, ve Tl az görülmektedir. Atık içerisinde Tl ve Co miktarının yok denecek kadar az olmasının bu elementlerin çok düşük çıkmasında etkisi büyüktür.

7.6 [bookmark: _Toc231001774][bookmark: _Toc233102076][bookmark: _Toc234059117]Kireç ve Aktif Linyitin Metal Emisyonlarına Etkisi

Sisteme II. Yakma fırınından sonra arıtım amaçlı eklenen kireç ve aktif linyit içerisindeki ağır metal miktarları filtrede tutunan toz partiküllerindeki metal içeriği açısından değerlendirilmesi gereken bir faktördür. Sonuçlar Çizelge 7.11’da verilmiştir.

Bu sonuçlar ışığında filtre kekinde tespit edilen Ni, Pb, Mn ve Cr değerlerinde kireç ve aktif linyit ilavesinin ektili olduğu gözlenmektedir.



[bookmark: _Toc234057399]Çizelge 7.11 : Kireç ve aktif linyit metal analiz sonuçları

		Metaller
(mg/kg)

		Kireç

		Aktif Linyit



		Cd

		< 1

		< 1



		Tl

		< 0,25

		< 0,25



		Sb

		< 0,75

		< 0,75



		As

		< 0,25

		< 0,25



		Pb

		10,81

		9,38



		Cr

		9,32

		8,12



		Co

		< 1,75

		< 1,75



		Cu

		< 1,5

		< 1,5



		Mn

		79,12

		110,9



		Ni

		10,05

		6,63



		Hg

		0,5

		0,75



		Fe

		2818

		7558





7 [bookmark: _Toc218311019][bookmark: _Toc218311508][bookmark: _Toc218311643][bookmark: _Toc218311726][bookmark: _Toc218312792][bookmark: _Toc218313790][bookmark: _Toc218327749][bookmark: _Toc219868567][bookmark: _Toc220136030][bookmark: _Toc229156292][bookmark: _Toc229191359][bookmark: _Toc229191496][bookmark: _Toc229191623][bookmark: _Toc229191719][bookmark: _Toc231001775][bookmark: _Toc233100603][bookmark: _Toc233102077][bookmark: _Toc233650206][bookmark: _Toc233650410][bookmark: _Toc234047433][bookmark: _Toc234047530][bookmark: _Toc234047630][bookmark: _Toc234057108][bookmark: _Toc234058597][bookmark: _Toc234059025][bookmark: _Toc234059118]

7.7 [bookmark: _Toc234059119][bookmark: _Toc231001776][bookmark: _Toc233102078]Ortalamaların Değişimi

Yukarıda verilen dört farklı atık grubuna ait ölçümlere ait ortalama değerlerin değişimi ayrıca ele alınmıştır.Çizelge 7.12 de verilen değerler, Cd ve Hg metallerinin filtre kekinde biriktiklerini göstermektedir. Bu metallerin nispeten düşük kaynama noktalarına sahip olmaları, filtre ortamında sıcaklığın yoğuşma sıcaklığı seviyelerinin altında olması dolayısı ile bunların yoğuşarak partikül fazına geçmesi veya filtrede kullanılan kireç ve aktif linyit partikülleri üzerinde adsorbe edilmeleri sonucu filtre kekşndeki birikimin anlaşılmasına yardımcı olacaktır. Arsenik için de benzer durum söz konusu olmakla beraber filtre kekinde bulunamayışı izah edilememektedir. Mn için de benzer durum söz konusudur.

Bacadaki PM içinde bulunan Hg miktarı filtre kekinden en sonra diğer numunelere göre ikinci büyük emisyon değeri ile dikkat çekmektedir. 

Tl, Sb, Pb, Cr, Ni ve Mn metalleri, cüruf ve II. Fırın külü numunelerinde benzer konsantrasyonlarda ve belirleyici miktarlarda yer almaktadırlar. Bu metallerin emisyonları Filtre kekinde ve baca PM lerinde ilk iki numune grubuna göre daha büyük pay sahibidirler. Co ve Cu en çok II. fırın külü içinde yer almaktadırlar.







[bookmark: _Toc234057400]Çizelge 7.12 : Numune gruplarının ortalamalarının değişimi

		

		Metal Emisyonları, mg/kg



		Metaller

		Curuf

		II. Fırın Külü

		Filtre Keki

		Baca PM



		Cd

		1,67

		1,28

		3,03

		0,19



		Tl

		21,13

		19,76

		0,49

		6,46



		Sb

		13,8

		8,66

		0,83

		0,24



		As

		1,61

		4,55

		0

		1,28



		Pb

		16,19

		16,6

		2,15

		2,77



		Cr

		78,95

		84,74

		3,98

		18,75



		Co

		40,17

		72,17

		2,53

		7,78



		Cu

		505,96

		697,44

		166,75

		5,92



		Mn

		238,04

		199,87

		0

		33,96



		Ni

		133,69

		111,15

		26,53

		89,72



		Hg

		0,11

		0,21

		17,21

		2,21







7.8 [bookmark: _Toc234059120]Kütle Dengesi

Yakma sistemindeki fizikokimyasal değişimi inceleyebilmek için kütle dengesi kurmaya çalışalım. Tesisin yakıt, atık, kireç ve aktif linyit girdileri bulunmaktadır. Buna karşın döner fırın cürufu, II. Fırın külü ve filtre keki olarak çıktıları bulunmaktadır. 

		Girdiler

		Çıktılar



		1 ton /saat tıbbi atık

		200 kg /saat cüruf



		40 kg / saat kireç

		1 kg / saat II. Fırın külü



		3 kg /saat aktif linyit

		Filtre keki 99,95% verim



		3 kg /saat yakıt

		Baca emisyonu





Yakma işlemi kütlesel olarak atık miktarını 75% azalttığından girdilerin toplamı 296kg/saat yapmaktadır. Basitçe kütle dengesini kurarsak, filtre ünitesine gelen katı madde miktarı 95 kg /saat. Bu miktarın 99,5%’ si filtrede tutularak uzaklaştırılacak ve geriye 0,475 kg / st’lik bir partikül madde emisyonu gerçekleşecektir.

Yapılan örneklemelerde alına toz değerleri Çizelge 7.13’da verilmiştir. Buna göre teorik olarak hesaplanan değer ile emisyon faktörü arasında yüksek bir farklılık gözlenmektedir. Emisyonda tespit edilen toz değerleri ise bu iki teorik değerin arasında kalmaktadır.



[bookmark: _Toc234057401]Çizelge 7.13 : Toz emisyon debileri, emisyon faktörleri ve kütle dengesi ile karşılaştırılması

		

		mg/Nm3 % 11 O2

		Kg/st



		01.04.2008

		37,04

		0,16



		05.04.2008

		41,12

		0,17



		12.04.2008

		18,94

		0,09



		17.04.2008

		74,91

		0,28



		04.09.2008

		52,2

		0,23



		10.09.2008

		23,0

		0,1



		14.09.2008

		34,1

		0,16



		19.09.2008

		58,6

		0,31



		Ortalama

		42,489

		0,187



		EPA AP42

		-

		0,0378



		Kütle Dengesi

		-

		0,475





[bookmark: _Toc234057402]		Çizelge 7.14 : Emisyon faktörleriyle deney sonuçlarının karşılaştırılması

		

		EPA AP42 Emisyon Faktörleri

		Deney Sonuçları (Ortalama)



		Cd

		1,21 E-05

		4,13E-06



		Tl

		-

		9,97 E-04



		Sb

		 7,04 E-05

		5,49E-05



		As

		-

		4,13 E-04



		Pb

		3,69 E-05

		54,4 E-05



		Cr

		3,86 E-05

		22,2 E-05



		Co

		-

		7,21 E-04



		Cu

		2,06 E-04

		2,16 E-04



		Mn

		-

		1,457 E-03



		Ni

		1,79 E-05

		21,4 E-05



		Hg

		3,93 E-03

		2,63E-05





Çizelge 7.14 göstermektedir ki, emisyon farktörleri ile yapılan karşılaştırma atık içeriğine göre farklılık göstereceğinden, tüm metal içerikleri için emisyon faktörleri ile aynı veya yaklaşık sonuç elde etmek mümkün değildir. Cd ve Hg den elde edilen sonuç, emisyon faktörlerinin altında kalmakla beraber, Ni, Pb, Cr miktarları emisyon faktörlerinin üzerinde çıkmıştır. Sb ve Cu emisyonları faktörle hesaplanan değerlere çok yakın gözlenmiştir.

7.9 [bookmark: _Toc234059121] Toplam Metal Yüklerinin Hesaplanması

Çizelge 7.15’ten metal yükünün büyükten küçüğe sırası Cu˃Mn ˃Ni˃Cr˃Co˃Tl˃Pb˃Sb˃Hg˃Cd˃As şeklinde elde edilmektedir.

[bookmark: _Toc234057403]Çizelge 7.15 : Metal yükü

		Metaller

		Metal Yükü, mg/gün



		

		Curüf

		II. Fırın Külü

		Filtre keki

		Baca Tozu

		Toplam



		Cd

		334,0

		1,3

		136,4

		0,9

		472,5



		Tl

		4226,0

		19,8

		22,1

		31,0

		4298,8



		Sb

		2760,0

		8,7

		37,4

		1,2

		2807,2



		As

		322,0

		4,6

		0,0

		6,1

		332,7



		Pb

		3238,0

		16,6

		96,8

		13,3

		3364,6



		Cr

		15790,0

		84,7

		179,1

		90,0

		16143,8



		Co

		8034,0

		72,2

		113,9

		37,3

		8257,4



		Cu

		101192,0

		697,4

		7503,8

		28,4

		109421,6



		Mn

		47608,0

		199,9

		0,0

		163,0

		47970,9



		Ni

		26738,0

		111,2

		1193,9

		430,7

		28473,7



		Hg

		22,0

		0,2

		774,5

		10,6

		807,3





7.10 [bookmark: _Toc231001777][bookmark: _Toc233102079][bookmark: _Toc234059122] Sonuçların İrdelenmesi

Sonuçlar göstermektedir ki, emisyon faktörlerine dayalı bir değerlendirmeler bazı metaller için yaklaşık sonuç verirken, bazıları için çok az/fazla sonuçlar verebiliyor.

[bookmark: _Toc218311022][bookmark: _Toc218311511][bookmark: _Toc218311646][bookmark: _Toc218311729][bookmark: _Toc218312795][bookmark: _Toc218313793][bookmark: _Toc218327752][bookmark: _Toc219868570][bookmark: _Toc220136033][bookmark: _Toc229156295][bookmark: _Toc229191362][bookmark: _Toc229191499][bookmark: _Toc229191626][bookmark: _Toc229191722][bookmark: _Toc231001778][bookmark: _Toc233100606][bookmark: _Toc233102080][bookmark: _Toc218311023][bookmark: _Toc218311512][bookmark: _Toc218311647][bookmark: _Toc218311730][bookmark: _Toc218312796][bookmark: _Toc218313794][bookmark: _Toc218327753][bookmark: _Toc219868571][bookmark: _Toc220136034][bookmark: _Toc229156296][bookmark: _Toc229191363][bookmark: _Toc229191500][bookmark: _Toc229191627][bookmark: _Toc229191723][bookmark: _Toc231001779][bookmark: _Toc233100607][bookmark: _Toc233102081][bookmark: _Toc233650209][bookmark: _Toc233650413][bookmark: _Toc234047438][bookmark: _Toc234047535][bookmark: _Toc234047635][bookmark: _Toc234057113][bookmark: _Toc234058602][bookmark: _Toc218311024][bookmark: _Toc218311513][bookmark: _Toc218311648][bookmark: _Toc218311731][bookmark: _Toc218312797][bookmark: _Toc218313795][bookmark: _Toc218327754][bookmark: _Toc219868572][bookmark: _Toc220136035][bookmark: _Toc229156297][bookmark: _Toc229191364][bookmark: _Toc229191501][bookmark: _Toc229191628][bookmark: _Toc229191724][bookmark: _Toc231001780][bookmark: _Toc233100608][bookmark: _Toc233102082][bookmark: _Toc233650210][bookmark: _Toc233650414][bookmark: _Toc234047439][bookmark: _Toc234047536][bookmark: _Toc234047636][bookmark: _Toc234057114][bookmark: _Toc234058603][bookmark: _Toc218312798][bookmark: _Toc218313796][bookmark: _Toc218327755][bookmark: _Toc219868573][bookmark: _Toc220136036][bookmark: _Toc229156298][bookmark: _Toc229191365][bookmark: _Toc229191502][bookmark: _Toc229191629][bookmark: _Toc229191725][bookmark: _Toc231001781][bookmark: _Toc233100609][bookmark: _Toc233102083][bookmark: _Toc233650211][bookmark: _Toc233650415][bookmark: _Toc234047440][bookmark: _Toc234047537][bookmark: _Toc234047637][bookmark: _Toc234057115][bookmark: _Toc234058604]Ağır metallerin yakma tesislerindeki yanma içinde hareketlerini etkileyen en önemli unsurlar kuşkusuz ki sıcaklık ve yanmaya katılan hava miktarıdır. 

7.10.1 [bookmark: _Toc231001782][bookmark: _Toc233102084][bookmark: _Toc234059123]Sıcaklık farklılıklarında ağır metal değişimi

Sıcaklığın döner fırında ilk artmasıyla, cürufta çok az bulunan cıvada bir değişiklik olmamıştır. Yanı sıra sıcaklığın 1100oC’nin üzerine çıkmasıyla curüftaki Mn birikimi azalmış, bununla beraber Cu miktarı artmıştır. Tl, Co ve Cr miktarları yine sıcaklıkla beraber azalmıştır. (Şekil 7.1)

Civa aşırı uçucu özelliğinden dolayı burada da göze çarpmamaktadır. Dolayısıyla sıcaklığın artmasının Hg üzerinde hiçbir etkisi olmamıştır. Ni sıcaklıktan bağımsız hareket göstermektedir. Bakır da sıcaklık değişiminden etkilenmemiş görünmektedir. Fırın sıcaklıklarının birbirine çok yakın olması sıcaklığın, II. Yakma fırınında kül üzerinde birinde biriken ağır metal emisyonunda bir farklılığa neden olduğu söylenemez.(Şekil 7.3)

As ve Mn filtre kekinden alınan numunelerin hiçbirinde bulunamamışlardır. Pb sadece 4 numunede kendini göstermiştir. Hg özellikle belirgin bir şekilde tüm numunelerde açığa çıkmıştır. Filtre kekindeki sonuçları diğer fırınlardakilerden bağımsız olarak yorumlamak imkânsızdır.



[bookmark: _Toc234057788]Şekil 7.3 : Filtre kekinde ağır metallerin numunelere göre değişimi

Baca gazında bacadaki sıcaklığa göre bir ağır metal değerlendirilmesi yapmak mümkün değildir. Şekil 7.4. te de görüldüğü üzere sıcaklık artışı metaller üzerinde kararlı bir değişim meydana getirmemiştir. Hg 100oC belirgin bir şekilde toz üzerinde ortaya çıkmıştır.



[bookmark: _Toc234057789]Şekil 7.4 : Baca tozunda ağır metal dağılımı

7.10.2 [bookmark: _Toc231001783][bookmark: _Toc233102085][bookmark: _Toc234059124]Metallerin yakma sistemi içerinde dağılımı

		

		



		[bookmark: _Toc234057790]Şekil 7.5 : Cd dağılımı

		[bookmark: _Toc234057791]Şekil 7.6 : Sb dağılımı





Cd yüksek miktarda filtre kekinde toplanırken, Sb yüksek miktarda daha çok cürufta toplanmaktadır.

		

		



		[bookmark: _Toc234057792]Şekil 7.7 : Pb dağılımı

		[bookmark: _Toc234057793]Şekil 7.8 : Tl dağılımı





Pb ve Tl benzer özellikler göstermektedir. Cüruf ve II. Fırın külünde yakın oranlarda bulunmuşlardır. Tl, Pb’ye göre baca tozunda daha fazla bulunmuştur.

		

		



		[bookmark: _Toc234057794]Şekil 7.9 : As dağılımı

		[bookmark: _Toc234057795]Şekil 7.10 : Cr dağılımı





As filtre kekinde hiç börülmemiştir. Ağırlıklı olarak II. Filtre külünde açığa çıkmakta ve birbirine yakın oranlarda baca tozu ve curüftada bulunmaktadır. Cr ise, Pb ve Tl ile benzer özellikler göstererek cüruf ve II. Fırın kalıntısında yakın oranlarda bulunmuştur. 

		

		



		[bookmark: _Toc234057796]Şekil 7.11 : Co dağılımı

		[bookmark: _Toc234057797]Şekil 7.12 : Cu dağılımı





Co ve Cu, dağılım bakımından benzerlik göstermektedirler. Yüksek oranda II. Fırın külünde ve cürufta bulundular. Bakır baca tozunda çok düşük değerlerde belirmişken kobalt bakıra nazaran daha yüksek orandadır.

		

		



		[bookmark: _Toc234057798]Şekil 7.13 : Mn dağılımı

		[bookmark: _Toc234057799]Şekil 7.14 : Ni dağılımı





Manganez filtre kekinde görülmeyen 2 metalden biri olmuştur. Daha çok cürufta ve II. Fırın külünde belirir. Nikel ise daha eşit bir dağılım göstermektedir. Cüruf, fırın külü ve baca tozundaki miktarları hemen hemen aynıdır. En az filtre kekinde görülür.



[bookmark: _Toc234057800]Şekil 7.15 : Hg dağılımı

Cıva yüksek uçuculuğu nedeniyle fırın cürufunda ve II. Fırın külünde çok az miktarda görülmesine rağmen filtre kekinde gazın soğumasıyla beraber yüksek oranda tutunmuştur. Tespit edilen Hg miktarının 87% si filtre kekinde bulunmuştur. Partikül madde ile baca gazında atılmak istenen civa ise 11% civarındadır.

7.11 [bookmark: _Toc234059125] Sonuçların Literatür ile Karşılaştırılması

[bookmark: _Toc234057404]Çizelge 7.16 : Sonuçların literatür ile karşılaştırılması (taban külü)

		

		Taban Külü 

(mg/kg)



		

		Evsel Katı Atık

		Tıbbi Atık

		İSTAÇ A.Ş.



		

		Ortalama

		Aralık

		Ortalama

		Aralık

		Cüruf
Ortalama

		Cüruf
Aralık

		II. Fırın Külü 
Ortalama

		II. Fırın Külü
Aralık



		Ag

		1

		0.57-1.6

		8,4

		2.1-24.2

		-

		-

		-

		-



		As

		5,8

		0-93,0

		27,8

		4.9-50.9

		1,61

		0-4,95

		4,55

		0-12,54



		Bi

		1,5

		0.85-2.6

		103

		13,2-489

		-

		-

		-

		-



		Cd

		14,1

		8.2-31.2

		5,3

		1.4-10.2

		1,67

		0,43-2,46

		1,28

		0-5,737



		Co

		17,1

		3.9-44.1

		22,7

		10.4-49.9

		40,17

		0-85,53

		72,17

		13,62-311,2



		Cr

		244

		44,0-358

		397

		34,4-895

		78,95

		27,84-122,50

		84,74

		26,14-136,5



		Cu

		2824

		1169-5251

		487

		68-2330

		505,96

		311,60-610,70

		697,44

		274,9-2035



		Ni

		279

		140-710

		111

		10,7-667

		133,69

		52,65-194,20

		111,15

		34,34-162,9



		Pb

		966

		430-1626

		795

		68-2107

		16,19

		4,50-37,44

		16,6

		0-48,9



		Sn

		354

		29,5-276

		285

		170-406

		-

		-

		-

		-



		Ti

		328

		182-620

		6095

		1754-15,518

		-

		-

		-

		-



		Zn

		4510

		2866-9601

		11,965

		2571-30,706

		-

		-

		-

		-



		Tl

		-

		-

		-

		-

		21,13

		0-28,06

		19,76

		0,11-34,79



		Sb

		-

		-

		103,53

		0-197

		13,8

		0,79-28,66

		8,66

		1,07-29,76



		Mn

		-

		-

		770

		240-1500

		238,04

		0-489,50

		199,87

		40,36-591



		Hg

		-

		-

		-

		-

		0,11

		0-0,48

		0,21

		0-1,095





Literatürden elden edilen evsel katı atık yakma ve tıbbi atık yakma tesislerinin taban külündeki ağır metal miktarları ile İstaç A.Ş. deki taban cürufu ve II. Fırın külündeki sonuçları karışılaştırtırdığımızda elde eilen sonuçların Co hariç, evsel katı atık yakma tesisi taban külü ortalama sonuçlarından düşük olduğu görülmektedir. Buna rağmen Cr ve Co sonuçları evsel katı atık yakma tesisi sonuç aralığı içinde kalmaktadır. Literatürdeki tıbbi atık yakma tesisi sonuçlarıyla bir kıyas yapıcak olursak, Co Ni, ve Cu, ortalama değerleri literatür ortalamasının üstünde olup,  Cd, Co, Cr, Cu, Ni ve Sb literatürdeki tıbbi atık yakma tesisi taban külü metal konsantrasyon aralığı içinde kalmaktadır. Mn, As ve Pb değerleri literatürdeki aralığın altında kalmaktadır. (Çizelge 7.15) Özellikle Cu ve Ni değerleri çok literatür ile çok yakın sonuçlar sergilemektedir. 

Uçucu külde ise Co, Cr, Cu ve Pb evsel katı atık değer aralığının altında, Cd ve Ni’nin bu değer aralığını sağladığı görülmektedir. Literatürdeki tıbbi atık uçucu kül sonuçlarıyla kıyaslama yapıldığında Cd, Cu, Pb As, Sb ve Mn’nin literatürdeki değer aralığının altında kaldığı görülmektedir. Genel olarak uçucu küldeki analiz sonuçları literatür ile kıyaslandığında düşük görünmektedir. Bunun sebebi literatürde ele alınan tesislerin yapısal olarak İstaç A.Ş. tıbbi atık yakma tesisinden farklılık göstermesidir (Çizelge 7.16). Literatürde ele alınan uçucu kül (filtre sisteminde tutulan) ile bu çalışmada ele alınan uçucu külü birebir kıyaslamak mümkün değildir. İki kademe yakma sistemi olduğundan 2. Fırın külünün de uçucu kül olarak değerlendirilebilir. 

[bookmark: _Toc234057405]Çizelge 7.17 : Sonuçların literatür ile karşılaştırılması (uçucu kül)

		

		Uçucu Kül

(mg/kg)



		

		Evsel Katı Atık

		Tıbbi Atık

		İSTAÇ A.Ş.



		

		Ortalama

		Aralık

		Ortalama

		Aralık

		Ortalama

		Aralık



		Ag

		20,4

		11,8-29

		113

		40,5-222

		-

		-



		As

		49,2

		0,5-37

		170

		69,3-237

		-

		-



		Bi

		-

		-

		165

		38,9-275

		-

		-



		Cd

		132

		0,3-573

		237

		29,0-635

		3,03

		1,56-6,56



		Co

		23,8

		14-36,9

		5,4

		0.58-23.8

		2,53

		0-7,86



		Cr

		210

		62-1170

		65,2

		3,5-264

		3,98

		0-12,6



		Cu

		678

		316-10,600

		1702

		420-2907

		166,75

		34,7-442,7



		Ni

		62,4

		0-186

		36

		20.0-57.3

		26,53

		5,67-54,3



		Pb

		2883

		223-79,500

		3544

		900-5363

		2,15

		0-10,6



		Sn

		1836

		0-5880

		1149

		592-1660

		-

		-



		Ti

		-

		-

		1940

		92-8937

		-

		-



		Zn

		7656

		400-207,000

		78,686

		28,775-121,411

		-

		-



		Tl

		-

		-

		-

		-

		0,49

		0-1,76



		Sb

		-

		-

		162,775

		87,4-230

		0,83

		0-2,13



		Mn

		-

		-

		408,75

		200-740

		-

		-



		Hg

		7,7

		-

		-

		-

		17,21

		5,67-23,8













[bookmark: _Toc234059126]SONUÇLAR VE ÖNERİLER

İstanbul’da tıbbi atık yönetiminde en önemli halkayı oluşturan İSTAÇ Tıbbi Atık Yakma Tesisisi metal emisyonlarının incelendiği bu çalışmada aşağıda verilen sonuçlar elde edilmiştir.

İSTAÇ Tıbbi Atık Yakma tesisinde metal emisyonları taban külü, II. Fırın külü, filtre keki ve baca gazı üzerinde araştırılmıştır. Bu amaçla 8 farklı tarihte her dört atık türü için alınmış numunelerin analizi yapılmıştır. Analiz sonuçları 11 metal içermektedir. Bunlar As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb ve Tl’ metalleridir.

Cüruf atığı miktar olarak en büyük atık türünü oluşturmaktadır. Cüruf içinde en yüksek emisyonunun Cu metaline ait olduğu, bunu Mn, Ni metallerinin izlediği görülmektedir. Kütlesel emisyonlarına göre metaller Cu˃Mn˃Ni˃Cr˃Co˃Tl˃Pb ˃Sb˃Cd˃As˃Hg şeklinde sıralanmaktadır. Bu sıralamanın oluşumunda tıbbi atıkların bileşiminde bu metallerin bulunma bollukları yanında uçuculuklarının da payı bulunmaktadır. Döner fırın sıcaklıkları 927-1133 oC  arasında değişmektedir. Metallerin ergime ve kaynama sıcaklıklarının sıralamadaki katkısı bazı metaller için belirleyicidir. 

II. fırın daha yüksek sıcaklıkların oluşturulduğu bir bölmedir ve tabanından kendi adı ile anılan kül alınmaktadır. II. Fırın külünde de Cu˃Mn˃Ni˃Cr˃Co˃Tl˃Pb˃Sb˃As˃ Cd˃Hg sıralamasında düşük kaynama noktalı olan metallerin oldukça düşük konsantrasyonlarda bulunduğu görülmüştür. Dolayısı ile Hg, As, Cd, Sb, Pb ve Tl gibi metallerin cüruf ve II. Fırın külü içinde değilde yakma tesisinin daha soğuk bölgelerinde oluşan atıklar içinde yoğunlaşacağını söylemek mümkündür. Yine burada atığın içindeki metallerin saf metaller yerine alaşımlar içinde yada çeşitli tuzları şeklinde yer alması ihtimalinin de sıralamada değişikliğe yol açacağı bilinmektedir.

Arıtma sisteminin atığı olan filtre keki numunlerinde en yüksek emisyonunun Cu metaline ait olduğu, bunu Ni ve Hg metallerinin izlediği görülmektedir. Buna göre metallerin kütlesel miktarlarına göre sıralanması Cu˃Ni˃Hg˃Cr˃Cd˃Co˃Pb˃Sb˃Tl şeklinde gerçekleşmektedir. As ve Mn’ye rastlanmamıştır. Bu deney hatası da olabilir. Sıcaklığın azalmasıyla Hg miktarı beklendiği gibi belirgin bir şekilde artış göstermektedir. Nikel miktarındaki artış sisteme ilave edilen kireç ve aktif linyit içeriğindeki Ni muhtevasından kaynaklanabilir.

Baca gazı ile havaya verilen metaller gaz fazı ve partikül fazı arasında dağılmışlardır.PM fazı içindeki en yüksek emisyonunun Ni, Mn ve Cr metaline ait olduğu, bunu Co, Tl ve Cu metallerinin izlediği görülmektedir. Buna göre metallerin kütlesel emisyonlarına göre sıralanması Ni>Mn˃Cr>Co>Tl>Cu>Pb>Hg˃As>Sb˃Cd şeklinde gerçekleşmektedir.

Cüruf ve II. Fırın külü toplam metal yükünün büyükten küçüğe sırası Cu˃Mn ˃Ni˃Cr˃Co˃Tl˃Pb˃Sb˃Hg˃Cd˃As şeklinde elde edilmektedir.

Tıbbi atık içerisinde yer alan metaller ortalama 2%’lik bir orana sahip olarak görülmektedir. Bu  metallerin içeriğinde, tıbbi ve cerrahi aletlerde kullanılan yüksek miktarda paslanmaz çelik ve tek kullanımlık cerrahi aletlerin yapımında kullanılan pirinç + krom kaplama yapılmış malzemeler baskın konumdadır. Bu tür malzemelerin bileşimlerinde yer alan alaşım yapıcı metallere bağlı olarak yakma sisteminde ağır metallerin oluşumu gözlenmektedir. [74]

Tıbbi aletlerde kullanılan paslanmaz çelik standartlarında, alaşımın yapısında Si, Mn, P, S, Cr, Mo, Ni, V ve bazı standartlarda az miktarda Cu ve Al kullanılmaktadır. Yüzde olarak en çok Cr ve Ni alaşım yapıcı metaller olarak çeliğin yapısında bulunmakta, V ise çok az yer almaktadır. [74]

Pirincin yapısında ise türüne göre, 80%’e kadar Cu, 45%’ye kadar Zn bulunmaktadır. Pirincin yapısında diğer bulunabilen metaller ise, kalay, kurşun, nikel, mangan, demir, alüminyum, arsenik, antimon ve fosfordur.[75]

Literatürde tıbbi atık yakma tesisleri için verilen taban külü ile İSTAÇ’ın cürufunu ve uçucu külü ile İSTAÇ filtre keki analiz sonuçları karşılaştırıldığında İSTAÇ taban külünde sadece Co metali bakımından literatürden daha yüksek mertebede metal içerirken Cu ve Ni bakımından eşdeğerde ve As, Cd, Cr ve Pb bakımından çok düşük oranda metal içermektedir. Uçucu külde ise İSTAÇ  sadece yine Ni metali bakımından yüksek kalırken diğer bütün metaller literatürdeki değerlerden düşük bulunmuşlardır.

İSTAÇ tesisi emisyonları mevcut Endüstriyel Kaynaklı Hava Kirlenmesi Kontrolü Yönetmeliğine göre Tl ve Cd hariç diğer metallerin toplam emisyon değerleri de yasal sınırları aşmaktadır.

İSTAÇ baca gazı içindeki metal emisyonlarından yararlanılarak herbir metal için emisyon faktörleri  elde edilmiştir.. Cd ve Hg için elde edilen sonuç, USEPA tarafından geliştirilen AP42’deki emisyon faktörlerinin altında kalmakla beraber, Ni, Pb, Cr miktarları emisyon faktörlerinin 11,96, 14,74, ve 5,75 kat üzerinde çıkmıştır. Sb ve Cu emisyonları faktörle hesaplanan değerlere çok yakın bulunmuştur. Buna göre İSTAÇ Tıbbi Atık Yakma Tesisi baca yoluyla havaya verdiği Ni, Pb ve Cr metal emisyonları bakımından AP42’ye göre ortalama 10 kat daha fazla emisyon yapmakta, Cd ve Hg için bir kat az emisyon yapmaktadır. Bu sonuçlara göre İSTAÇ Tesisinde yüksek çıkan maetallerle ilgili  gerekli tedbirlerin alınarak bu değerlerin aşağı çekilmesi sağlanmalıdır.

Öneriler içinde ilk olarak İstanbul’da tıbbi atık yönetiminin gözden geçirilmesi hususu belirtilmelidir. İstanbul’da tıbbi atık üretim miktarı 2008 yılı verilerine göre 13 000 ton mertebelerindedir. Yıllık artış hızı yaklaşık 1000 tondur. Türkiyenin en büyük tıbbi tesis alt yapısının yer aldığı İstanbul’da tıbbi atık üretimi ve bununla uyumlu tıbbi atık yönetiminin sürdürülebilmesi ciddi çaba ve dikkat gerektirmektedir. İstanbul’da en  önemli bertaraf tesisi olan İSTAÇ tesisi kapasitesi itibarı ile ancak 7000-8000 ton/yıllık  tıbbi atığı yakarak zararsız hale getirmektedir.  Bu kapasite gerçek durumun %50’sine karşılık gelmektedir. Geriye kalan  %50 için acilen çözüm üretilmelidir. İlgililerle yapılan görüşmelerde bu konuda 20 ton/gün kapasiteli bir dezenfeksiyon tesisinin ihalesinin planlandığı ve 2010 yılı itibarı devreye alınmasının mümkün olacağı belirtilmiştir. Bu durumda 2012 yılına kadar problem çöüzme kavuşturulmuş olmaktadır.

İstaç tıbbi atık yakma tesisi mevcut konumu itibarı ile işletme problemlerinin çokluğu ve teknolojik yetersizlikleri dolayısı ile sıkıntı yaratmaktadır. En kısa zamanda iki misli kapasiteye sahip bir yeni tesisin devreye alınması ve mevcut tesisin de gerekli teknolojik yenilemelerle yedek tesis olarak devrede tutulması sağlanmalıdır.  

Tıbbi atık yönetiminde atık miktarının azaltılması önemlidir. Günümüzde tıbbi atık içinde evsel katı atıkların oranı %50 geri kazanılabilecek unsurların ise %14 civarında oldukları bilinmektedir. Bunların ayrılmasının sağlanması halinde geride kalan enfekte atıkların toplamı % 35 mertebelerinde olacaktır. Böylece İstanbul için tıbbi atık bertarafında kapasite bakımından büyük bir rahatlama sağlanacaktır. 

Tıbbi atık miktarının azaltılmasında atık üreticileri, geri kazanma grupları, toplayıcılar, bertaraf tesisi ilgilileri, kontrol ve yönetim sorumluluları işbirliği içinde olmak zorundadırlar.Bu konuda Büyükşehirlerin tıbbi atık yönetimi birimleri ve Çevre Ve Orman Bakanlığı ilgili birimleri araştırma kurumları öncü olmalıdırlar.

Tıbbi atıkları bertarafında yakmaya alternatif dezenfeksiyon yöntemine ağırlık verilmesi yakma tesisinden kaynaklanan kapasite eksikliğine çare oluşturacaktır.

İSTAÇ tesisinden kaynaklanan atık türlerinin(taban külü, II. Fırın külü, filtre keki vb) bertarafında ilave çalışmalar yaptırmalıdır. Örnek olarak bu atıkalrın tehlikeli atık kapsamına girip girmedikleri çözünürleştirme deneyleri yapılarak  belirlenebilecektir. Bu çalışmanın yapılması durumunda çözeltiye geçen metal konsantrasyonlarına göre bu atıkların zararlı atık olup olmadıkları ortaya konabilir ve gerekli bertaraf işlemlerine (solidifikasyon/stabilizasyon vb) karar verilebilir. 
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Cd	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	27.128965127646321	20.765480857160494	49.094950346861644	3.0106036683318878	Sb (Antimon)

Sb	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	58.671113331538663	36.813570698363094	3.5084338094984582	1.0068821605999063	

Pb (Kurşun)

Pb	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	42.92929478192697	44.027377360138409	5.690938082671428	7.3523897752631893	

Tl (Talyum)

Tl	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	44.164291454829126	41.306325324769013	1.0321812392555181	13.497201981146368	

As (Arsenik)

As	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	21.622097527869986	61.15652843300299	0	17.221374039126989	

Cr (Krom)

Cr	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	42.351048263944044	45.456300076964276	2.1329747391958129	10.059676919895466	

Co (Kobalt)

Co	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	32.751702554833145	58.841765478795651	2.0649452099362637	6.3415867564346886	

Cu (Bakır)

Cu	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	36.768487378662797	50.683230155149026	12.117785943408892	0.43049652277929473	

Mn (Manganez)

Mn	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	50.446394046363224	42.357169194187897	0	7.1964367594488765	

Ni (Nikel)

Ni	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	37.024181498448755	30.781420322920763	7.3467463908973434	24.847651787732985	

Hg (Cıva)

Hg	Fırın Kalıntısı	2. Fırın Külü	Filtre Keki	Baca Tozu	0.55043370716738449	1.0539950388107353	87.201620789107992	11.193950464914961	
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