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OZET

Agac malzemenin kullanim 6mrini uzatmak icin kreozot, pentaklorfenol (PCP), bakir krom arsenik (CCA) gibi
odun koruyucu kimyasallar uzun zamandir kullanilmaktadir. Ozellikle ticari uygulamalarda en ¢ok CCA tercih
edilmektedir. CCA'nin formilasyonu 1933 yilinda bulunmustur ve bu tarihten sonra birgok ticari lriinde
kullanilmistir. Fakat bir siire sonra bu kimyasalla emprenye edilen aga¢ malzemenin bircok Ullkede ¢evreye
olan olumsuz etkisinden ve yok edilmedeki gigliklerinden dolayr kullanimina sinirlama getirilmistir. Clink
CCA ile emprenye edilmis aga¢ malzemenin kullanim émrini doldurduktan sonra bertaraf edilme sorunu
ortaya ¢ikmaktadir. Buna ragmen CCA ile islem gormiis malzeme halen koéprilerde, karayollarinda, iletisim
hatlarinda kullanilmaya devam etmektedir. Geleneksel bertaraf edilme metotlarindan topraga gémme ve
yakma oldukga 6nemli gevre problemleri olusturmaktadir. Tim bunlarin sonucu olarak kullanim 6mrina
doldurmus emprenyeli ahsap malzemenin artisi ile bu malzemenin bertaraf edilmesi ya da yeniden
kullaniimasina yonelik farkli metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanim dmriini doldurmus emprenyeli
aga¢c malzemenin geleneksel yontemler disinda geri donlstimi igin kullanilan alternatif metotlarin
degerlendirilmesi ve tanimlanmasi amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: CCA, odun koruyuculari, geri dontsim.
A General Evaluation for Recycling Process of Impregnated Wood Removed From the Service

ABSTRACT

Wood preservatives such as creosote, pentachlorophenol (PCP) and chromated copper arsenate (CCA) have
been widely used over the years in order to extend wood products’ service life. CCA was known as most
widely used wood preservative chemical in residential and commercial applications worldwide until 2004
volunteered phase out of the chemical from residential use by the major manufacturers. Over the years CCA
treated wood accumulated in service reaching millions of cubic meters. But there is growing concern about
the environmental impacts and increasing difficulty in disposing of treated wood products in many
countries. Since disposal of CCA treated wood material poses greater problems than the other treated
wood products due to heavy and toxic metal components of CCA such as chromium and arsenic. Traditional
disposal methods like landfillig or incineration both have negative environmental consequences. For that
reason the increasing volume of CCA-treated wood products coming out of service requires alternative
disposal methods and recycling techniques never tried before. The main purpose of this study, except for
traditional methods like landfilling and incineration is to evaluate the current alternative disposal and
recycling methods for CCA treated wood removed from service.

Key word: CCA, wood preservatives, recycling.

bozunmaya ugradigl icin c¢esitli koruyucu

Agac malzeme kolay islenebilmesi, ekonomik,
yenilenebilir, fonksiyonel olusu ve estetik
acidan iyi olmasi sebebiyle uzun zamandir
insanoglunun hayatinda o6nemli bir vyer
tutmaktadir. insanligin ilk dénemlerinden,
ginimize kadar olan silirecte c¢ok farkli
kullanim alani  bulmustur (Rowell, 2001).
Bununla birlikte bu materyal zaman igerisinde

maddelerle isleme tabi tutulmaktadir.
istenmeyen bu bozunma olaylari cevresel
etkenlerle  ortaya ¢lkar ve kimyasal
reaksiyonlarin bir sonucudur. (Rowell, 1990).

Kullanim yerinde bozunmaya sebep olan bu
organizmalarin meydana getirdigi zararlarin
engellenmesi ve malzemenin  kullanim
Omrinin  uzatilmasi amaci ile  agag

86



malzemeye emprenye islemi
uygulanmaktadir. Emprenye islemi basitce
agac malzemenin yapisindaki bosluklara
kimyasal madde yerlestirme islemi seklinde
tanimlanabilir. Bu esnada kullanilan kimyasal
maddeler genel olarak su esasli, organik esasli
ve yag esasli emprenye maddeleri olmak
Uzere 3 grupta toplanmaktadir (Bozkurt ve
ark., 1993; Ors ve Keskin, 2001). Su esash
emprenye maddeleri grubunda bulunan CCA
(Bakir/Krom/Arsenik) endistride oldukca fazla
kullanim alani  bulunan bir emprenye
maddesidir. icerisindeki bakir, krom ve arsenik
oranlarina goére siniflandinldiginda g tipte
bulunmaktadir. 1971 yilinda AWPA (Amerikan
Odun Korumacilar Birligi) tarafindan yapilan
bu siniflandirmada bakir orani nispeten esit
tutulmakla birlikte, 6zellikle arsenik miktari
yliksek, orta ve disik olarak degisiklik
gostermektedir. Bu tanimda karisim
elementler ya da tuzlar seklinde degil, aktif
oksitler halindedir. Yani bakir oksit (CuO),
krom oksit (kromik asit - CrO; ) ve arsenik
pentoksit (As,0s) seklinde aktif oksitler olarak
kullanilan formiiller tavsiye edilmektedir. CCA
ile emprenye islemi sonucu aga¢ malzemenin
kullanim omri 20-30 arasinda
degismektedir. Son zamanlarda ise CCA ile
islem gormis ve kullanim émrini dolduran
agac malzemenin ne vyapilacagl sorusu
giindeme gelmistir (Thomas 1998). Ciink(i CCA
ile emprenye edilmis ve kullanim 6émrini
doldurmus aga¢ malzemenin yeni yapilan
diizenlemelerle atik olarak gomilmesi
zorlastinlmistir (Felton ve De Droot, 1996).
Bununla birlikte kullanim O6mriini dolduran
emprenli aga¢ malzeme miktarlari 6nemli
boyutlara ulasmistir. Ornegin Amerika Birlesik
Devletleri'nde kullanim 6mrini dolduran
emprenyeli aga¢ malzeme miktarinin 1990
yilinda 1 milyon m3, 2010 yilinda 15 milyon m?3
oldugu, bu rakamin 2020 yilinda 18 milyon m?3
olacag tahmin edilmektedir (Cooper, 1993).
Bununla birlikte Fransa ve Almanya’da 2.1-2.4
milyon ton emprenyeli atlk malzeme
bulunmaktadir (Helsen 1998).

Diger gelismis Ulkelere nazaran (lkemizde
emprenyeli malzemenin kullanimina daha geg
baslanmistir. Ayrica atil hale gelen emprenyeli

C. Tasgloglu, M. Tufan

agac malzeme ile ilgili Glkemize ait istatistik
bilgiler bulanmamaktadir. Ulkemizde
emprenye islemi gordikten sonra gerekli
alanlarda kullanilmak Uzere 1964 vyilindan
buyana TEDAS tarafindan yaklasik 8 milyon
adet (yaklasik 3 milyon m3) agag direk satin
alinmistir. Bu rakam 2010 yili icin de 117.000
adet yaklasik 38.924 m3 olarak bildirilmistir.
Ayrica Devlet Demir Yollar’'ndan alinan bilgiye
gore bakim, onarim ve demiryolu makaslari
icin her yil 5.000 m¥Iik emprenyeli traverse
ihtiyac duyulmaktadir (Anonim, 2010).

Kullanim émrind dolduran emprenyeli agag
malzemenin bertaraf edilmesi i¢in yakin
zamana kadar bos alanda depolanma veya
basingli ortamda, yiksek sicakliklarda yakma
metotlari uygulanmistir. Fakat depolama
sirasinda yikanan kimyasallarin yer alti
sularina karisma riski bulundugu
belirlenmistir. Yakma islemi ile agiga c¢ikan
kimyasal gazlarin ¢evreye verecekleri zarar ve
yakilma isleminden sonra geriye kalan kil
icerisindeki arsenik miktarinin insan ve diger
canhlar igin ciddi tehlikeler olusturacagi tespit
edilmistir.

Kullanim 6mriinii dolduran emprenyeli agac
malzeme igin gelistirilen bertaraf etme veya
yeniden kullanim metotlari sunlardir:

1. Yeniden yapilandirma

2. lyilestirme (Remidasyon)
a. Kimyasal ekstraksiyon
b. Biyolojik yilkama
c. Selat olusumu

3. Swilastirma

4. Parca kigiltme

5. Komdirlestirme islemi

Yeniden Yapilandirma

Yeniden vyapilandirma islemi ile kullanim
omriini doldurmus emprenyeli ahsap
malzeme mekanik yollarla parcalanarak
kompozit Uretiminde kullanilmaktadir.
Kompozit lretimi icin glinimize kadar
yapilmis bir ¢cok ¢alisma bulunmaktadir (Li ve
ark., 2004, Mengeloglu ve Gardner 2000,
Munson ve Kamdem 1998, Vick ve ark., 1996).
Yapilan c¢alismalar sonucunda CCA ile
emprenye edilmis yongalar kullanilarak
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uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin  emprenye islemi gérmemis
yongalardan retilen kontrol numunelerine
gore daha duslk degerli oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni olarak islem gdrmis
malzemede bulunan emprenye kimyasallari
gosterilmistir. Clinkii CCA hiicre l[imenini ince
bir tabaka halinde kaplayarak kullanilan
yapistirictya  ylizeyler  arasl baglanma
yapmasina engel olusturmaktadir (Vick ve
Kuster 1992, Vick ve Kristiansen 1993,
Tascloglu ve ark., 2003, Tascloglu 2007,
Tascioglu  ve Budakgl 2009). Sonraki
zamanlarda ise emprenyeli yongalar ve
termoset  tutkallar  kullanilarak {retilen
levhalarin fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik galismalar baslamistir.
Bu calismalarin sonucunda ise hidroksimetil
risorginol kullaniminin ylzeyler  arasi
baglanmay: iyilestirdigi ve buna bagh olarak
levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
iyilesmelerin meydana geldigi bildirilmistir
(Vick 1997). Yeniden yapilandirma isleminde
denenen baska bir yontem ise kullanim
omrind dolduran emprenyeli agac
malzemeden ¢imentolu yonga levha yapimidir.
Huang ve Cooper (2000)'in yapmis oldugu
calismada; kullanim 6mri dolan CCA ile islem
goérmis yongalardan olusturulan ¢imentolu
yonga levhanin o6zellikleri incelenmistir.
Yapilan ¢alismanin  sonunda emprenyeli
yongalarin kullanildigi yizeylerin daha parlak
oldugu belirlenmistir. Ayrica Uretilen levhanin
bakir ve arsenigin yikanmasini azalttigi,
kromun ytkanmasini engelleyemedigi
belirlenmistir. CCA iceren yongalarin
kullanildigi levhalarin sok direnci, elastikiyet
moduli ve ylzeylere dik ¢ekme direnci gibi
mekanik testleri islem géormemis yongalardan
Uretilen levhalarin test sonuglarindan daha iyi
sonuglar vermistir. Ayrica ¢alismada su ya da
¢imento oraninin arttirdmasinin  levhalarin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi
bildirilmistir. Bununla birlikte kullanim 6mrini
doldurmus emprenyeli aga¢ malzemenin
yeniden yapilandirilmasi esnasinda olusan toz
ya da kiguk partikillerle ¢ahisanlarin saghigini
olumsuz etkileyecek kimyasallar
tasinabilmektedir. Bu olumsuzlugun
giderilmesi igin galisma ortamindaki havanin

standartlari ACGIH (1991) ve OSHA (1989)
tarafindan belirlenmistir. Belirlenen
standartlar Tablo-1'de verilmistir.

Tablo 1. CCA ile islem Goérmis Yongalarin
Kullanildigi Ortamin Hava Standardi

Bilesenler Havadaki partikiil
miktar (mg/m3)*
Kirmizi Ardig 2.50
Diger Agac Tirleri 5.00
Bakir 1.00
Krom Il 0.50
Krom VI (Cozilebilen) 0.05
Krom VI 0.05

(Cozllemeyen)
Arsenik (Coziilebilen) 0.20
Arsenik (Gaz) 0.16

*8 Saatlik ortalama

iyilestirme

lyilestirme (remidasyon) islemi ile kullanim
Omrini dolduran aga¢ malzeme igerisinde
bulunan CCA temizlenmektedir. Boylece
malzemenin cevreye verdigi zarar
azaltilmaktadir. islem éncesinde ve sonrasinda
Endiksiyonla Ciftlenmis Plazma (ICP) yontemi
ile AWPA’nin belirlemis oldugu A21-00 (AWPA
1995) standardina gore analiz yapilmakta ve
sonuglar degerlendirilerek islemin basarisi
belirlenmektedir. iyilestirme islemi icerisinde
farkh yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerin tanimlari ve yodntemlerle ilgili
bilgiler kisaca asagida verilmistir.

a) Kimyasal Ekstraksiyon: Bu islemin temel
prensibi asit ve oksitler ile metallerin
¢OzUndrlllGgunt arttirarak CCA’nin tutunma
reaksiyonunu tersine g¢evirmek suretiyle
kimyasallarin malzemeden ayrilmasidir.
Ekstraksiyon ©Oncesinde emprenyeli agag
malzeme vyonga vya da talas haline
getirilmekte, farkh sicakliklar ve kimyasallarla
ekstraksiyona tabi tutulmaktadir. Ekstraksiyon
isleminde ¢6zlicl olarak oksalik, sitrik, formik,
nitrik, sulfirik ve asetik asit kullanilmaktadir
(Clausen, 2003).

b) Biyolojik Yikama: Biyolojik iyilestirmede
(bioremediation) mikroorganizmalar
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kullanilmak suretiyle emprenyeli malzeme
icerisindeki tehlike olusturan kimyasallar
cliritilmekte ya da cevreye zararh kimyasallar
cozilerek bertaraf edilmektedir. Bu yontem
biyolojik yikanma (bioleaching) olarak da tabir
edilmektedir. islem sonrasinda aga¢c malzeme
lifleri zarar gérmeden kimyasallarin ayrismasi
saglanmaktadir. Bu yontemde metallere karsi
dayanikli Basillus licheniformis CCO1 bakterisi
kullanilmaktadir. Bu bakteri CCA’nin
bilesenlerini ayirmakta vya da bertaraf
edebilmektedir (Clausen 2000 a). CCO1
bakterisi ile islem gérmls olan odun
yongalarinda Bakir %90, Arsenik %45 oraninda
yok edilebilmektedir. Fakat Krom’a karsi ¢ok
fazla etkili olamamistir. Alternatif ¢6zim igin
iki basamakli bir islem uygulanmaktadir. Birinci
basamakta  yongalar  oksalik asit ile
ektraksiyona sokulmakta, ikinci basamakta ise
Basillus licheniformis CCO1 bakterisi ile islem

Metal Iyon

e

Sekil 1 : Selatlama islemi.

d) Sivilagtirma: Sivilastirma ¢ok basamakl
iyilestirme islemi olarak da adlandirilmaktadir.
Bu yontemde CCA ile islem gormis agag
malzeme silfirik asit icerisinde polietilen
glikol, gliserin ve sicaklikla birlikte sivi hale
getirilmektedir. Sivilastirma islemi sonucu
ortaya c¢lkan sivi,  poliliretan  iceren
malzemelerin yapiminda kullanilabilir
(Clausen, 2003).

Parga kiigiiltme

Parcga kiclltme yonteminde, kullanim émriini
dolduran emprenyeli aga¢c malzemenin CCA ile
islem gormis boélimleri mekanik yontemler
kullanilarak islem goérmemis kisma kadar
soyulmaktadir. Arta kalan emprenye kimyasal
icermeyen aga¢ malzeme Ozel Uretimlerde
kullanilmakta ya da tekrar

Selat Maddesi

C. Tasgloglu, M. Tufan

gormektedir. Bunun sonucunda oldukga iyi
sonuglar elde edilmistir. Bu ydntemin
kullanildigi calismalarda Bakir %90, Krom %80,
Arsenik %100 oraninda yongalardan
temizlendigi bildirilmistir (Clausen 2000 b;
Clausen ve Smith 1998).

c) Selat olusumu (Chelation): Bu islemde
etilendiamintetraasetik asit (EDTA) gibi
selatlayici  ajanlar  kullanilmak sureti ile
metaller indirgenmekte ve zararlari elimine
edilmektedir. Selatlama islemi sematik olarak
Sekil-1’de gorilmektedir. EDTA kullanimi
yongalanan malzemeye direk uygulanabilecegi
gibi sitrik asit ekstraksiyonu sonrasi da
uygulanabilmektedir. Konuyla ilgili yapilan
¢alismalar sonrasinda EDTA kullaniminin
CCA’y1 olusturan bilesenleri %90 oraninda yok
ettigi belirlenmistir (Kamdem ve ark., 1998;
Kartal 2002).

Metal Selat

degerlendirilebilmektedir (Felton ve De Groot
1996).

Komiirlestirme islemi (Chartherizasyon)

Bu yontemle kullanim Omrini tamamlayan
emprenyeli aga¢c malzemeden yiksek kaliteli
ve temiz odun komiri ve atik Grlinlerin gaz
halinde geri kazanimi amaglanmaktadir.
Yontem 6glutme, havasiz ortamda yakma ve
ayristirma  olmak lzere (G¢ kisimdan
olusmaktadir. Oncelikle emprenyeli agag
malzemenin mekanik parcalama ile boyutlari
kiiciltilmektedir. Daha sonra yongalar bir
kazan icinde isitilarak komirlestiriimektedir.
Elde edilen komirden agir metaller hava
basinct  yardimi ile yogunluk farkindan
yararlanilarak birbirinden ayristiriimaktadir.
Sonu¢ olarak saf bir odun komird
olusmaktadir (Sen ve Yalgin 2009).
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SONUC ve ONERILER

Kullanim émriinii dolduran emprenyeli ahsap
malzeme igersinde, cevre ve insan saghig icin
tehdit olusturabilecek zehirli kimyasallar
bulunmaktadir. Buna istinaden Amerika ve
Avrupa l(lkelerinde emprenyeli malzemenin
kullanim yerlerine yonelik bazi diizenlemeler
getirilmis ve kullanim alanlari
sinirlandirilmistir.  Amerikan  Ulusal Cevre
Koruma Ajansinin (EPA) 2003 yilinda almis
oldugu karar geregi CCA ile islem gormis
malzemenin konutlarda kullanimi
yasaklanmistir. Bu karara benzer bir taslak da
2002 yilinda Avrupa Toplulugu Komisyonunda
benimsenmistir. Fakat CCA ile islem goérmus
aga¢ malzeme koprilerde, karayollarinda,
telefon diregi olarak iletisim hatlarinda ve ¢Ig
kontrol  vyapilarinda  kullanimina  devam
edilmektedir. Buna bagl olarak gelecekte
kullanim 6mrini doldurup atil hale gelecek
emprenyeli agac malzeme hala mevcuttur.
Yukarida bahsi gecen yeniden degerlendirme
islemleri bazi yasaklamalarin getirilmesi ile
ekonomik ve uygulanabilir hale getirilebilir.
Clinkd kullanim 6mrini dolduran bu malzeme
tehlikeli atik sinifina alinmadigi siirece topraga
gomerek yok etme yontemi sirekli olarak
tercih edilecektir. En azindan bu malzemenin
topraga gomilerek yok edilmesi yontemi igin
uygulanan (cretlerde yapilacak olan artislar ile
alternatif degerlendirme imkanlari
kullanilabilir hale gelecektir.
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