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ON SOz

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma bugiin tiim diinyanin kars1 karsiya kaldig1 en énemli sorunlar-
dir. iklim degisikligi Sanayi Devrimi’nden bu yana; fosil yakitlarin asir1 kullanimu, arazi kullani-
mindaki degisiklikler, ormansizlastirma ve ¢evre kirliligi gibi insan eliyle ortaya ¢ikan bir krizdir.

Kiiresel iklim krizi, niifusu 8 milyara ulagan ortak evimiz diinyanin sosyo-ekonomik dengelerini,
milyonlarca yillik ekolojik sistemlerin gelecegini ve insan hayatini dogrudan tehdit etmektedir.
Diinyanin dogal diizeninin Sanayi Devrimi’nden sonraki 250 yi1l boyunca radikal miidahalelerle
bozulmasiyla birlikte; kara ve deniz buzlar1 erimekte, deniz seviyesi yiikselmekte, sicak hava dal-
galarinin siddet ve siklig1 artmakta, yagislar, taskinlar, heyelanlar ve kurakliklar daha da siddet-
lenmektedir.

Avrupa Birligi iklim Degisikligi Servisine gore; 2020 Kasim ay1, insanlik tarihinin en sicak Ka-
stm ay1 oldu. 2020 yil1 ise tarihteki en sicak yillar arasma girdigi bildirilmistir. Ulkemizde asir1
hava olaylarinin siklig1 her gegen giin artmakta, yasanan afetler ne yazik ki can ve mal kayiplarina
neden olmaktadir. Milletimizi derinden etkileyen bu kayiplarin 6niline ge¢cmek i¢in kiiresel, ulusal
ve yerel Ol¢ekli dnlemlerin, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda acilen alinmasi ge-
rekmektedir.

Diinyamiz1 tehdit eden iklim degisikligi ile miicadeleyi ulusal ve uluslararasi her platformda en
yiiksek sesle dile getiren Cumhurbaskanimiz Sayin Recep Tayyip Erdogan’in liderliginde; insan-
l1gin gelecegi icin sehirlerimizi iklim degisikligi kaynakli afetlerin etkilerinden korumaya yonelik
ciddi adimlar atilmis ve planlanmastir.
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Yerelde de Belediye Baskanlig1 olarak gerekli onlemlerin alinmasi i¢in iklim degisikligi eylem
planlarinin hazirlanmasi, yenilebilir enerji kaynaklarin kullaniminin artirilmasi, sifir atik ve ¢evre
bilincinin olusturulmasi, karbondioksit saliniminin azaltilmasi gibi daha yasanabilir bir diinya i¢in
bir¢ok projeyi hayata ge¢irmis bulunmaktayiz.

[limizin ve diinyamizin ¢evre sorunlarinin tartisildigi ve ¢oziim odakl alternatif ¢alismalarin iire-
tildigi “Uluslararas1 Genel Cevre Sorunlarina Bakis” isimli bilimsel ¢alismalarda emegi gecen tim
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Hilmi BILGIN

Sivas Belediye Baskam
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ARAC YIKAMA ATIKSULARININ ARITILMASI

Fehiman Ciner' - Burak Anil Senbas?

OZET

Arag yikama sektorii, ¢ok miktarda su tiiketen ve ¢ok fazla kimyasal kullanim1 gerektiren sektorler ara-
sinda yer almaktadir. Tasit bakim-temizleme islemlerinden olan ara¢ yikama neticesinde meydana gelen
atiksu, kum ve toz, yliksek miktarda temizlik kimyasallari, yag, hidrolik sivi, boya kalintilari, agir metal,
asfalt, tuzlar, yiizey aktif maddeler ve organik maddeler gibi herhangi bir aritma islemi yapilmadan dogru-
dan belediye atiksu aritma tesisine desarj edilen kirleticileri igermektedir. Bu kirleticiler insanlar ve sudaki
yasam i¢in toksiktir. Bu baglamda, ekosistemi korumak i¢in araba yikama atiksularimin aritimi esastir. Ara-
ba yikama istasyonlarindaki atik suyun miktar1 ve karmagikligi nedeniyle yeniden kullanim/geri doniisiim
6nemli bir konudur. Ara¢ yikama endiistrisi bugiin atiksu aritimi ve su 1slahina duyulan ihtiya¢ konusunda
daha bilingli olup geri doniistim faaliyetlerinden faydalanmaktadir. Bu ¢alismada araba yikamada uygula-
nan iglemler ve yikama sirasinda olusan atiksularin &zellikleri ve bu atiksularin aritilmalart hakkinda bilgi
verilecektir.

Anahtar kelimeler: Ara¢ Yikama, Atiksu, Kirleticiler, Aritma Teknolojileri,

ABSTRACT

The car wash industry is among the industries that consume large amounts of water and require a lot of
chemical use. Wastewater from vehicle washing, which are vehicle maintenance-cleaning process includes
pollutants such as sand and dust, high amounts of cleaning chemicals, oil, hydraulic fluid, paint residues,
heavy metal, asphalt, salts, surfactants and organic substances that are discharged directly to the municipal
wastewater treatment plant without any treatment. These pollutants are toxic to humans and aquatic life.
In this context, car wash wastewater treatment is essential to protect the ecosystem. Reuse/recycling is an
important issue due to the amount and complexity of wastewater in car wash stations. The car wash in-
dustry today is more aware of the need for wastewater treatment and water reclamation and benefits from
recycling activities. In this study, information will be given about the processes applied in car washing and
the properties of wastewater generated during washing and the treatment of these wastewaters.

Keywords: Car Wash, Wastewater, Pollutants, Treatment Technologies
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1. GIRIS

Tagit yikama servislerinde; ara¢ yikama, motor yikama ve diger temizleme gibi islemler neti-
cesinde olusan kullanilmis su, bir¢ok kirletici parametrenin bir arada bulundugu non-homojen
toksik atiksu haline gelir. Bu durum ¢evrenin kirlilik ytikiinlin artisina, mikrobiyal aktivitenin en-
gellenmesine, ¢evre dengesinin bozulmasina, yeralti sularinin kirlenmesine ve topragin biyolojik
yapisinin tahrip edilmesine sebep olmaktadir. Arag¢ yikama atiksulariin diizensiz ve kontrolsiiz bir
sekilde kanalizasyon sistemine veya alic1 ortama desarji, kirliligin daha genis bir alan1 etkileme-
sine yol agmaktadir. Bu tiir islemler neticesinde meydana gelen bu atiksular; alict su ortami iize-
rinde son derece toksik etki gostermekte, yliksek miktarda biyokimyasal oksijen ihtiyacina neden
olmaktadir. Bu toksik maddelerin sedimentlerde birikmesi uzun vadeli kirlenmeye yol agmakta ve
zehirli maddeler, oksijen transferini engelleyerek balik 6liimlerine de neden olmaktadir (Cetin ve
Tandiroglu, 2014).

Gelismis iilkelerde, araba yikama endiistrisi geri doniisiim ihtiyacinin bilincindedir. Geligmekte
olan tilkeler, araba yikama endiistrileri tarafindan iiretilen atik sulari i¢in bilingli bir sekilde gelis-
me asamasindadir. Sokakta yikanan arabalar; akarsulari, nehirleri, koylar1 ve haligleri kirletmek-
tedir (Senbas, 2018).

Arac yikama istasyonlarindan kaynaklanan atik sular, dogrudan belediye kanalizasyon aritma te-
sisine desarj edilen kum ve toz, serbest yag, gres, yag/su emiilsiyonu, karbon, asfalt, tuzlar, yiizey
aktif maddeleri ve organik maddeler gibi bir¢ok yabanci madde icermektedir. Araba basina ortala-
ma 100 L su iiretilmesi ve giinde bir araba yikama istasyonundan en az 10 m’ su tahliye edilmesi
halinde, sehirde ¢ok miktarda su tiiketilmektedir. Suyun miktar1 ve su kalitesinin karmasiklig1 ne-
deniyle, ¢evre koruma ve su kaynaklarinin etkin kullanimi agisindan, ara¢ yikama suyunun tekrar
kullanilmast énemli bir konudur. Ayrica, arag yikama istasyonunun sinirl alani ve ara¢ yikama
icin yiiksek yeniden kullanim suyu kalitesi nedeniyle kiiclik bir alan ve yiiksek verimli islemler
gereklidir (Bhatti vd., 2011).

Arag yikama endiistrisi bugiin atiksu aritimi ve su 1slahina duyulan ihtiya¢ konusunda daha bilingli
olup, geri doniisiim faaliyetlerinden faydalanmaktadir. Suyun miktar1 ve su kalitesinin karmasikli-
g1 nedeniyle, ¢evre koruma ve su kaynaklarinin etkin kullanim1 ag¢isindan, araba yikama suyunun
tekrar kullanilmasi 6nemli bir konudur.

Bu calismada ara¢ yikamada uygulanan islemler ve yikama sirasinda olusan atiksularin 6zellikleri
ve bu atiksularin aritilmalart hakkinda bilgi verilecektir.

2. ARAC YIKAMA i$LEMLERi VE KULLANILAN SU MIKTARI

Arac yikamanin tarihi araclar kadar eskidir. Ge¢gmiste insanlar arabalarini evlerinin arka bahge-
lerinde ya da diger uygun yerlerde elle yikarlarken giiniimiizde belirlenmis alanlardaki mekanik
cihazlar ¢gogunlukla bu gorevi yerine getirmektedir (Cetin ve Tandiroglu, 2014). Profesyonel oto-
mobil yikamalari, ilgili ingaat ve yikama teknolojilerine bagl olarak farkli tiplere ayrilmaktadir
(Janic ve Kupiec, 2007). Araba yikama tesislerinde genellikle otomatik ve self servis yikama ol-
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mak iizere iki tlir servis vardir (Malinen vd., 2012). Giiniimiizde, ara¢ yikama endiistrisindeki
teknolojik gelismeler, yeni yikama teknolojileri (dokunmatik ve hibrit yikama teknolojisi), ileri
su geri dontlisiim sistemleri (biyolojik su aritimina dayali), suyu tuzdan arindirma ve aritma (ters
ozmoz ile) ve ekolojik ve ekonomik yenilikler (6rnegin, enerji tasarrufu) gibi spesifik kategorilere
ayrilmaktadir (Janic ve Kupiec, 2007).

Araglarin personel tarafindan yikandigi oto yikamacilar, jeton kullanilan ve oto yikama islemini
misterinin gerceklestirdigi oto yikamalar, benzin istasyonlarindaki sabit bir diizenek iizerindeki
oto yikama isletmeleri ve araci oto yikama mekanizmasinda yiiriiten tiinel oto yikama platformlari
seklinde siniflandirilabilir. Titiz arag sahipleri; firga ile yapilan oto yikama islemlerini tercih etme-
diginden, bugiin oto yikama makinalar1 ve sistemlerinin gelismesi sonucu firgasiz oto yikamalar
tercih edilmektedir. Yikama teknolojisindeki gelismeye bagli olarak susuz oto yikama sistemle-
rindeki oto yikama makineleri ile yikama sampuani kullanilarak arag tistiindeki kirler ve pislikler
uzaklastirilmaktadir. Diger bir yikama sekli bozuk para veya jeton kullanilarak isletilen oto yika-
ma tesisleridir. Bu isletmelerde; yikama igsleminden once arag, bir oto yikama istasyonuna park
edilir. Konveydrlii bir ara¢ yikama tesislerinde doner baslikli fircalardan yararlanilmaktadir. ilk
otomatik oto yikama tesisleri, 1940’li yillarda ortaya ¢ikmis olup konveydrlii otomatik oto yikama
tesisleri, tlinel benzeri oto yikama istasyonlarina benzemektedir (Cetin ve Tandiroglu, 2014). Sekil
1’de sektorde kullanilan ara¢ yikama sekilleri verilmistir.

Sekil 1. Arac yikama sektoériinde kullanilan arag yikama sekilleri (Fikri ve dig., 2020)

Oto yikama hizmeti veren tesisler, su ve enerji kaynaklarinin kullaniminda dikkatli olmalidirlar.
Profesyonel oto yikama malzemeleri tercih edildiginde oto yikamanin ¢evreye etkisi daha siirh
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bir alanda kalmaktadir. Geligmis oto yikama makinalari, teknoloji sayesinde su kullanimini azal-
tabilmektedir. Oto yikamacilar, yilizey sularinin kirlenmemesi i¢in atik suyu dogru yerlere yonlen-
dirmelidir (Cetin ve Tandiroglu, 2014).

Araba yikama tesislerinde genellikle otomatik ve self servis yikama olmak iizere iki tiir servis
vardir. Genel olarak, otomatik yikamada her bir araba i¢in 200 L su kullanilirken kendi kendine
hizmet veren bir yikamada ise 40 ila 50 L su kullanilmaktadir (Boluarte vd., 2016). Atik su aritim1
olmayan araba yikama tesisinde araba bagina ortalama su tiiketimi 200-500 L iken yliksek yikama
kapasitesine sahip tiinellerde ise su tiikketimi yaklasik olarak 100-250 L /yikamadir (Malinen vd.,
2012). Bu durum binlerce litre atik su olusumuna yol agmaktadir. Bu nedenle, bir araba yikama
tesisi yiiksek hacimde su tiiketir ve sonug olarak ¢ok sayida kirletici igeren atik su iiretir (Rodrigu-
ez Boluarte vd., 2016; Mallick ve Chakraborty, 2019). Araba yikama tesisinin tipine ve bir aracin
biiytikliigiine bagli olarak her yikama islemi i¢in ortalama 150-600 L atiksu iiretilmektedir (Lau
vd., 2013). Tablo 1°de arag tiiriine gore yar1 otomatik ve manuel yikamada kullanilan su miktarlar
verilmigtir.

Tablo 1. Arag tiirline gore yari otomatik ve elle yikamada kullanilan su miktarlar
(Ghaly vd., 2021)

Aracg tiirii Yar1 otamatik yikama istasyonlar1 | Elle yikama istasyonlar:
Motorlu Bisikletler 105 + 59 70 + 38

Salon Arabalar1 139 + 64 188 £ 69

Suv ve Pikaplar 183 + 104 236 £ 97
Otobiis ve Minibiisler 236 + 77 365+ 178

Agir Araglar 1139 + 655 -

Greyder ve Yiikleyiciler 1129 + 1381 -

3. ARAG YIKAMA ATIKSULARINDAKI KiRLETICILER VE ATIKSULARIN
OZELLIKLERI

3.1. Ara¢ Yikama Atiksularindaki Kirleticiler

Diinyadaki motorlu arag sayis1 2021 yilinda 1.42 milyara ulasirken 2021 Nisan ay1 TUIK verile-
rine gore Tlrkiye’de yaklasik olarak 24.5 milyon motorlu ara¢ bulunmaktadir. Tiirkiye’de trafi-
ge kayith tasitlarin %54,4’{inii otomobil, %16,3’linii kamyonet, %14,5’ini motosiklet, %8,1’ini
traktor, %3,5’ini kamyon, %2,0’1n1 minibiis, %0,9’unu otobiis ve %0,3’linli 6zel amagl tasitlar
olusturmaktadir (TUIK, 2020).

Motorlu tasitlar tarafindan iiretilen ¢evresel problemler; yakit tiikketimi, egzoz emisyon kirliligi,
kat1 atik ve s1v1 atiklardir. Baz1 durumlarda servis saglayicilarin aciga ¢ikardiklar: atiklar sehir ici
kirli su sebekesine desarj edilerek yagmur suyu ve sehir kanalizasyon sistemlerine verilmektedir.
2000’1li yillarda ara¢ yikama teknik ve stratejilerinde 6nemli calismalar yapilmistir. Tiirkiye’de
%50 civarinda arag¢ yikayicinin, araglarini evlerinde ya da uygun alanlarda el ile yikadig: tespit
edilmistir. Glinlimiizde belirlenmis alanlardaki mekanik cihazlar cogunlukla bu goérevi yerine ge-
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tirmektedir ve her durumda, araci temizlemek i¢in kullanilan su kirlenmektedir. Arabalardan gelen
yikama suyunda yer alan ¢esitli kirlilik kaynaklar1 Sekil 2°de gdsterilmistir.

Arag yikama
islemlerinden gelen
suyun i¢indeki kirleticiler

Trafik kirleticileri Arag servis Arag yikama
kirleticileri kimyasallari
| |
Yol diizey Atmosferik
kirleticileri kirleticiler

-Trafik kirliligi, toz, yag, gres, plastik ve metal partikiiller, kum, tuz
vb. kirleticiler (hidrokarbonlar, aromatik bilesikler, PAH’lar, agir
metaller, akiskanlastiricilar, fitalatlar vb.)

-Ince egzoz partikiilleri, partikiil maddeler vb.

-Fren balatalari, lastik, pas, krom, nikel, kursun, benzen gibi iz ele-
mentler

-Deterjanlar, klorlu solventler, yag giderici kimyasallar, ylizey aktif
maddeler, alifatik hidrokarbonlar, alkil benzenler, eterler, naftelen vb.

Sekil 2. Araba yikamadan kaynaklanan sudaki kirleticilerin kaynaklari (Janic ve Kupiec, 2007)

Ev onlerinde ve garajlarda ara¢ yikama sonucu meydana gelen kirli atik suyun nereye gittigi veya
ne kadar suyun bosa harcandiginin birgok kisi farkinda degildir. Ev onlerinde ara¢ yikamada kulla-
nilan deterjanl ve kirli su direkt ¢cevreye veya yagmur sulari i¢in yapilmis yagmur suyu sistemine
girer. Ara¢ yikama ile olusan atiksu c¢evre kirliligine neden olabilecek sabun, deterjanlar, camur,
lastik ve yag gibi maddeler igerir. Bu maddelerin yagmur suyu sistemine girmesi sonucu kirlililik
goller, nehirler, limanlar ve okyanuslara kadar ulasabilmektedir. Ulkemizde her aracin ayda bir
defa yikandig1 baz alindiginda ve yagmur suyu sistemine 40 litrenin {izerinde kirli suyun (5 kova)
atildig1 kabul edildiginde yilda; 18.000.000x12x40= 86.400.000.000 litre kirli su yagmur suyu
sistemine girmektedir (Cetin ve Tandiroglu, 2014).
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3.2. Arag Yikama Atiksularinin Ozellikleri

Arag yikama sektorii, cok miktarda su tiiketen ve ¢ok fazla kimyasal kullanim1 gerektiren sektor-
ler arasinda yer almaktadir. Oto yikama tipine ve otomobilin boyutuna bagl olarak, her bir oto
yikamada ortalama 150-600 L tatli su tiiketilmektedir. Ara¢ yikama atiksular1 deterjanlar, fosfatlar,
mumlar, petrol gibi ¢esitli kirleticiler ve bu atik sular1 toksik sucul yasam haline getiren ¢ok cesitli
hidrokarbonlar icerebilir. Ayrica, araba yikama atiklarindaki yag ve gres, karbon, asfalt, tuzlar,
amonyum bilesikleri, agir metaller, asitler ve mikroorganizmalar gibi organikler de endise duyulan
kirleticiler arasindadir.

Yikama yOntemine ve yikanan aracin boyutuna ve tipine bagli olarak araba yikama atiksularinin
bilesimi 6nemli 6l¢iide degisebilir (Gonder vd., 2019). Atiksuyun bilesimi biiyiik 6l¢tide otomobil
ve hizmet tiirline bagl olsa da, en 6nemli karakterler su sekilde bilinmekte ve dlgiilmektedir. top-
lam ¢oziinmiis katilar (TCK) ~ 644 mg / L, toplam katilar (TK) ~ 5856 mg / L, bulaniklik = 772
NTU, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) = 1019 mg / L, tuz %1.5-2.5 ve yag 84 mg/L. Araba yikama
atiksular1 ayrica hidroflorik asit, amonyum bifloriir, boya kalintilari, kauguk, fosfatlar (PO,~) ve
ucucu organik bilesikler (UOB’ler) gibi ¢esitli kimyasallar da icerebilir (Medel vd., 2019). Emiil-
sifiye yaglar ve askida kat1 maddeler, kanalizasyon sistemi i¢in araba yikama atiksulariin tehli-
keli kirleticileri olarak kabul edilmektedir (Sarmadi vd., 2020). Ara¢ yikama islemi sonucu olusan
atiksularin karakterizasyonu Tablo 2’°de verilmistir.

Tablo 2. Arag yikama atiksularinin karakterizasyonu

Parametreler Tekere vd. Beril Gonder vd. Emamjomeh vd. Monney vd.
(2016) (2017) (2019) (2020)
pH 7.2-8.6 8,0 7.7-8.2 7.6-8.6
AKM (mg/L) 16-1058 2300 - 1260-3416
Toplam  ¢dzinmiis
s (i) 188-686 - - 141-233
Bulaniklik (NTU) 264-314 - 137-2250 1155-3649
BOI (mg/L) 27-650 - - 348-572
KOI (mg/L) - 560 229-1446 990-1413
Nitrat (mg/L) - - - 2.9-5.0
Fosfor (mg/L) - - - 6.2-9.7
Iletkenlik (us/cm) 28.1-122 980 250-1890 284-464
Yag-gres (mg/L) - 125 - -
Yiizey aktif maddeler
(mg/L MBAS) - 35 25-353 -
Siilfat (mg/L) 6-184 - - 40.8-69.8

4. ARAC YIKAMA ATIKSULARININ ARITILMASI

Tasit yikama ve parga yikama islemlerinden kaynaklanan atiksular, oldukc¢a yiiksek miktarda kim-
yasal, yag, askida kat1 madde ve deterjan icermektedir. Bu maddeler su kaynaklarinda istenmeyen
tad ve koku olusuma sebep olurken ¢amur ¢iiriitme islemlerinde bakteriyel aktiviteyi de engel-
lemektedir (Cetin ve Tandiroglu, 2014). Herhangi bir islem gormeden dogrudan belediye aritma
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tesisine desarj edilen insanlar ve sudaki yasam i¢in toksik 6zellikte ¢esitli kirleticileri i¢eren arag
yikama atiksularinin ekosistemi korumak i¢in aritilmasi gerekmektedir (Zaneti vd., 2012). Suyun
miktar1 ve su kalitesinin karmagiklig1 nedeniyle, ¢cevre koruma ve su kaynaklarinin etkin kullanimi
acisindan, araba yikama suyunun aritilmasi ve tekrar kullanilmasi énemli bir konudur. Son yillarda
atik suyun aritilmasi ve yeniden kullanilmasi islemlerini gelistirmek icin membran teknolojileri
kullanilmaktadir.

Arag yikama atiksulariin aritilmasi i¢in etkili ve ekonomik olabilen filtrasyon, yumaklagtirma,
adsorpsiyon, elektrokoagiilasyon, ileri oksidasyon prosesleri, membran teknolojileri gibi ¢esitli
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemler ve konu ile ilgili literatiir 6zeti asagida sunul-
mustur.

Membranlar, segici bir sekilde ayirmanin ve tasinmanin gergeklestirildigi yar1 gegirgen bariyer
olarak tanimlanabilir. Membranlarin temel kullanimlar1 endiistriyel gazlarin ayrilmasi, su ve atik-
sularin aritilmasinin yanisira, sivi ¢ozeltilerden, havadan ve endiistriyel baca gazlarindan partikiil
maddelerin ayrilmasi gibi diger 6nemli bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Genel olarak ultra-
filtrasyon da dahil olmak iizere atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan membran teknolojileri
nanofiltrasyondur. Oto yikama atik suyunda, genellikle yag emiilsiyonu ana kirleticidir. Nanofilt-
rasyonun ultrafiltrasyona gore toplam organik kirleticilerin %98’ini giderdigi goriilmiistiir.

Adsorpsiyon, molekiil iyon veya atomlarin bir kati yiizeyinde tutunmasi olay1 olup kat1 veya sivi
yiizeyindeki konsantrasyon degismesi seklinde de tanimlanir. Adsorpsiyon, atik sularin aritilmasinda
diistik maliyetli oldugu i¢in tercih edilen bir aritma yontemidir (Cigekei, 2019). Tasarimi ve uygula-
masi basit oldugundan, toksik kirleticilere kars1 duyarli olmadigindan ve zararli maddelerin olugma-
sia yol acan bir proses olmadigi i¢in diger aritma yontemlerinden iistiin bir prosestir (Erkurt, 2006).

Yag su ayrimi i¢in havalandirma islemini i¢eren kimyasal oksidasyonda, hidrojen peroksit yar-
dimiyla kirleticiler uzaklastirilir. Hidrojen peroksit yardimi ile pozitif yiikli poliniikleer tiirler,
kolloidlerle reaksiyona girer ve hidrojen peroksit, oto yikamadaki kimyasal oksijen ihtiyaci kon-
santrasyonunu azaltir (Kaynak). Tiim stireclerden gectikten sonra toplam KOI %93 oraninda azal-
mistir. Hidrojen peroksit ile daha fazla islem, daha sonra havalandirma islemlerinin eklenmesi, su
maliyetini azaltmaktadir (Nadzirah vd., 2015).

Endiistriyel atiksularin bircogu, ¢cok yavas bozunan ya da biyobozunamayan organik maddeleri icer-
mektedir. Klasik atiksu aritim yontemleri ile biyolojik aritmaya direngli organik bilesikleri uzak-
lastirmak giictiir. Bu nedenle, ileri oksidasyon prosesleri (IOP), bu organik kirleticileri indirgemek
ve hatta mineralize etmek i¢in yiiksek verim saglayarak alternatif bir yontem haline gelmistir (Gar-
cia-Segura vd., 2016). Ileri oksidasyon prosesleri hidroksil radikalleri ile oksidasyon reaksiyonlari
yoluyla organik kirleticilerin uzaklagtirmasinda oldukga etkindir (Gogal vd., 2018; Kaya, 2018).

Elektrokoagiilasyon, su ve atiksulardan kirlilik giderimi i¢in alternatif bir tekniktir. Bu proses, aki-
min bir koagiilasyon ajant ile gaz kabarciklari tirettigi bir reaktor tank icinde kullanilan elektrotlara
bir elektrik akimi uygulanmasini igerir. Elektrokoagiilasyon 6zellikle gegis metallerin (bakir, de-
mir) elektrot olarak kullanildig1 durumlarda, redoks reaksiyonlarini, koagiilasyon-flokiilasyonu ve
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adsorbsiyonu kapsayan, dolayisiyla oldukca karmasik bir aritim mekanizmasina sahip, gelismekte
olan bir ileri aritma prosesidir (Danaci, 2012).

Koagiilasyon, kolloidal ortam i¢indeki yiiklii partikiillerin zit yiiklii iyonlarla karsilikli ¢arpismasi
ile notralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerin saglanmasi olayidir. Bu amagla, uygun kim-
yasal maddeler ilave edilir. Aliim gibi bir kimyasal madde atiksularin aritimi i¢in uzun siirelerden
beri genis Olciide kullanilmistir. Flokiilasyon yontemi, herhangi bir siv1 igerisinde ¢okmeden aski-
da duran veya ¢ok yavas ¢oken ve bu nedenle bulanikliga sebep olan ince boyutlu kati taneciklerin,
yliksek molekiil agirlikli organik polimerlerin (flokiilant) ortama ilavesiyle bir araya getirilip hizli
¢Oktiiriilmesi islemleridir.

4.1. Literaturdeki Caligsmalar

Bahatti vd., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek miktarda yag ve gres iceren araba yika-
ma atiksular1 havalandirilarak, yag ve gres giderilmistir. Birincil aritimda koagiilant olarak alum
kullanilmig, KOI” de %93 ve bulaniklikta %97 giderim verimi saglanmustr.

Araba yikama atiksuyunun tam Olgekli bir tesiste aritimi ve geri doniisiimiine iliskin sonuglar
Zaneti vd., (2011) tarafindan yapilan calisma ile elde edilmistir. Kullanilan teknik, yeni bir flo-
kiilasyon kolon flotasyonu (FCF), kum filtrasyonu ve son klorlamay1 igermektedir. Sonuglar, su
kullanim1 ve tasarruf sayesinde (20 hafta) neredeyse %70 1slahin miimkiin oldugunu ve yikama
basina 40 L’den az tatl su elde edildigini gostermistir.

Boluarte vd. (2016) tarafindan yapilan araba yikama atik suyunun aritilmasi i¢in bir membran
biyoreaktdr (MBR), koagiilasyon ve ozonlama gibi ¢esitli islem proseslerinin incelendigi calis-
mada; ozonlamanin, kimyasallarin ve askida kati maddelerin uzaklastirilmasinda etkili oldugu
ve koagiilasyon isleminden daha verimli oldugu bulunmustur. MBR sistemi aklime edildiginde,
%100 AKM, %99,2 KOI, %97,3 TOK ve %41 amonyak giderimi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma,
MBR’nin ayni araba yikama istasyonunda tekrar kullanilabilecek araba yikama atik sulariin geri
dontistimii i¢in potansiyel olarak timit verici bir aritma sistemi oldugunu gostermektedir.

Zayadi (2017) tarafindan yapilan toz ve graniiler seker kamisi aktif karbonu ile ara¢ yikama atik-
sularindaki kirleticilerin giderilmesi performansinin degerlendirildigi ¢alismada; kimyasal akti-
vasyon yoluyla hazirlanan aktif karbon ile %52 KOI ve %41 yag ve gres giderimi elde edilmistir.

Beril Gonder vd. (2017), Fe ve Al elektrotlari ile elektrokoagiilasyon (EC) islemini kullanarak ara-
ba yikama atik suyunun elektrokimyasal olarak aritimini aragtirmistir. Baglangic pH (2-10), akim
yogunlugu (0.1-5 mA/cm?2) ve ¢alisma stiresi (5-50 dk) gibi ¢alisma kosullarinin kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), yag-gres, kloriir giderme verimleri ve ayrica toplam isletme maliyetleri iizerindeki
etkileri calistimistir. Optimum kosullar altinda KOI, yag-gres ve kloriir giderim verimleri Fe igin
%88, %90 ve %50 ve Al elektrotlar i¢in %88, %68 ve %33 olarak elde edilmistir. Bu ¢aligma,
araba yikama atiksularindan daha yiiksek KOI ve yag-gres giderimi igin Fe elektrot kullanan EC
prosesinin uygun bir teknoloji olmasi gerektigini ortaya koymustur.

Siirekli sistem deneyleri yapilan ve Fenton ve Foto-Fenton yontemleri arasinda karsilastir-
malarin yapildigi Magnogo vd. (2018) tarafindan yliriitillen ¢alismada, aritma etkinligi ince-
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lenmistir. Foto-Fenton islemi, KOI gideriminin yaklasik %93’iinii gerceklestirirken Fenton
prosesi %83 verime ulagmistir. Bu durum, IOP nin alternatif bir yoéntem olarak ya da araba
yikama atik sularinin aritilmasi i¢in geleneksel tekniklerle birlikte kullanilabilecegini goster-
mektedir.

Suprawihadi vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, 12 V’luk elektrotlarin 30 dakika siiresince
kullanilmasiyla ortalama %54,7 KOI giderimi ve 60 dakikalik temas siiresinde %75 KOI giderim
verimi elde edilmistir. Yagdaki ortalama azalma, 30 dakikalik bir temas siiresinde %32,6, 60 da-
kikalik temas siiresinde %64,3 elde edilmistir. Deterjandaki azalma 30 dakikalik temas siiresinde
%13,3 ve 60 dakikalik temas siiresinde %63,1 olmustur.

5. SONUG

Araba yikama istasyonlari, giinliik olarak biiyiik miktarda su tiiketen ve modern yasamda insanla-
rin diizenli olarak arabalarini yikamalarinda biiyiik bir rol oynayan tesislerdir. Ara¢ yikama, yiik-
sek miktarda yiizey aktif madde, yag, gres, wax ve diger kirleticilerin bulundugu atiksu iireten
kimyasallarin kullanimin1 igeren ve bu atiklar1 sucul yasam i¢in toksik hale getiren bir islemdir.
Giiniimiizde; diinya niifusunun %40’ 11 barindiran 80 iilke su sikintis1 cekmektedir. Ulkemizde ise
tatli su kaynaklarimiz bol degil ancak yeterlidir. Su kaynaklarmi dikkate aldigimizda, aracimizi
oto yikama tesislerinde yikamali veya hortum kullanmak yerine, kovaya su doldurarak yikama
islemini kendimiz uygulamaliyiz.

Unutmamaliy1z ki; gereksiz yere harcadigimiz her damla su, nehirlerin kurumasini, baliklarin tii-
kenmesini, barajlarin bosalmasini hizlandiracaktir.
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ARITILMIS KENTSEL ATIKSULARIN
SULAMADA YENIDEN KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI:

SIVAS ATIKSU ARITMA TESiSI ORNEGI

Serife Yasemin Uygun' - Meltem Sarioglu Cebeci?

OZET

Iklim degisikligi etkilerinin yasandig1 iilkemiz ve diinyada kuraklikla birlikte artan su ihtiyac1 nedeniy-
le tarim sektoriinde aritilmig atiksularin kullanimiyla su kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde
korunmasi ve kullanilmasi saglanmis olur. Aritilmis atiksularin sulamada kullanilmast durumunda suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler agisindan degerlendirilmesi ve sulamada kullanilip kullani-
lamayacagi dikkate alinmalidir. Bu ¢aligsmada atiksu aritma tesisinden ¢ikan sularin mevcut hali ve/veya
ileri aritim ile (fotokatalitik reaktor) aritilmis atiksularin yeniden kullanimi konusu calisilmigtir. Sivas
AAT ¢ikis suyunu fotokatalitik reaktorde aritarak ulusal “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”
dogrultusunda aritilmig atiksularin tarimsal sulamada kullanilabilirligi incelenmistir. Fotokatalitik reaktor
giderimin de TiO, katalizoriiniin verimi ve bu katalizor verimine etki eden parametreler ¢alisiimustir.

Anahtar Kelimeler: UV, TiOz, Aritilmuis atiksu, Fotokatalitik Reaktor, Yeniden kullanim,

ABSTRACT

With the use of treated wastewater in the agricultural sector, which needs a high amount of water, effecti-
ve and sustainable protection and use of water resources is ensured. In case treated wastewater is used in
irrigation, the compliance of the water with the limit value in terms of physical, chemical and biological
parameters should be taken into account. By treating Sivas WWTP effluent in a Photocatalytic reactor,
the usability of treated wastewater in agricultural irrigation was investigated in line with the “”Wastewa-
ter Treatment Plants Technical Procedures Communique”, which includes regulations on the quality and
recycling of irrigation water in national legislation. The efficiency of the TiO2 catalyst in photocatalytic
reactor removal and the pH of the environment and the number of lamps that affect the efficiency of this
catalyst were studied. Artificial UV- C lamp was used as the UV light source..

Keywords: UV, TiOz, Treated Wastewater, photocatalytic reactor, Reuse

1 Sivas Cumhuriyet Universitesi Cevre Miihendisligi Bélimii, ysmnuygun58@gmail.com
2 Sivas Cumhuriyet Universitesi Cevre Miithendisligi B&lim(i, sarioglumeltem@gmail.com

11



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

1. GIRIS

Hizl niifus artis1 ve endiistriyel gelisimle birlikte ve tarimsal faaliyetlerdeki artis beraberinde su
kaynaklarina olan ihtiyaci da artirmistir. Suyun kalite ve miktarinda meydana gelen azalma kay-
nak temininde sorunlarla karsilasilan bir¢cok alanda temiz su kaynaklarinin kullanilmasinin yerine
alternatif su kaynaklarinin kullanimini gerektirmektedir. Bu alternatiflerden biri de aritilmis atik-
sularin kullanimidir. Atiksularin aritildiktan sonra geri kazanimi ve yeniden kullanimi suyun hem
ulusal hem de uluslararasi 6l¢ekte siirdiiriilebilirligi agisindan énemli bir bileseni haline gelmis
ve Ozellikle su kitlig1 yasayan kurak iilkelerde genis uygulama alani bulmustur [1,2,3]. Aritilmis
atiksular okul bahgelerinin, parklarin, peyzaj alanlarinin, spor alanlarinin sulanmasinda, golf sa-
halarinin sulanmasinda, yol kenarlarinin sulanmasinda, su yapilarinda, yangin séndiirme, yeralti
suyunun beslenmesinde gibi islemlerde yogun olarak kullanilmakta; bdylece hem artan su ihtiyaci
karsilanmakta hem de temiz su kaynaklarinin korunmasi saglanmaktadir [4,5].

Atiksular evsel ve endiistriyel kaynakli olmasi durumuna gore patojenler, agir metaller, toksik bi-
lesikler, mikrokirleticiler, tuzlar, organik ve inorganik maddeler, askida kat1 maddeler (AKM) gibi
kirleticiler icermektedir [6]. Bu kirleticilerden patojenler ile endiistriden karisabilecek agir metaller,
zor pargalanan kimyasal ve kanserojen maddeler direkt maruz kalan ¢ift¢ilerin sagligini dogrudan, o
bolgede yasayan ya da yetistirilen {iriinii tiiketen insanlarin sagligini da dogrudan etkilemektedir [7].
Ayrica tuzluluk, toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS), sodyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum ad-
sorpsiyon orani (SAR) ve bor gibi parametreler de bitkilerin biiyiimesi ve gelisimini etkileyen sula-
ma suyunda dikkat edilmesi gereken parametrelerdir [8,9]. Aritilmis atiksularin sulama suyu kulanim
kriterleri 20 Mart 2010 tarihli Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginde yer almaktadir. Bu
tebligde artilmis atiksularin sulama suyu olarak geri kullanim kriterleri a¢iklanmustir. Sivas atiksu
aritma tesisi ¢ikis s uyu degerleri mevcut hali ile ve laboratuvar ortaminda kurulan fotokatalitik
reaktore aritma tesisi ¢ikis suyu verilerek yapilan analiz sonuglarina gore degerlendirme yapilmigtir.
Ozellikle basta toksisite testi yapilarak toksisite agisindan sulama suyu incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneysel Yontem

Sivas Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunun aritilip geri kazanimi ile tarimsal alanda sulama suyu ola-
rak kullanilmasi incelenmistir. Deneyler i¢cin 400 ml’lik sulu ¢dzeltiler hazirlanmistir. Cozeltilere
TiO, toz katalizor eklenmis ve reaksiyon yapay UV-C 15181 altinda gergeklestirilmistir. Cozelti,
reaksiyon sirasinda sabit hizla manyetik karistirict ile karistiritlmistir. Numunelerdeki katalizorler
0.45 mikron filtre ile ayrilmistir. Silindirik yapidaki fotokatalitik reaktdrde farkli pH ve farkl ka-
talizor konsantrasyonlarinda ii¢ lamba ile ¢aligilmistir.

2.2. Fotokatalitik Reaktor

Deneysel calismada kullanilmak i¢in Sekil 1’de goriilen kesikli tip reaktdr 6zel olarak tasarlan-
mistir. Reaktoriin tizerine alt1 adet 8W’lik, 254 nm dalga boyunda 151k yayan floresan tip UV-C
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lamba esit araliklarla yerlestirilmistir. Sulu ¢dzeltinin reaktor igine yerlestirilmesi i¢in quartz tlip
kullanilmigtir. Cozeltinin i¢cinde katalizoriin dagilabilmesi i¢in manyetik karistiric1 kullanilmistir.

[k : ]
X— — X
B
] c X-X Kesiti
'I'I_] \==/——D LFF—~ E
o C ———F

Sekil 1. Fotokatalitik reaktoriin sematik gosterimi A: Kapak, B: Quartz tup, C: UV-C lamba
D: Manyetik balik, E: Silindir reaktoér, F: Manyetik karistirici (10).

2.3. Daphnia Manga Toksisite Testi

Daphnia magna tath su kabuklusu, suda yasayan, ziplayarak hareket eden omurgasiz hayvandir.
Daphnia magna toksisite testi standart test prosediiriine gore yapilmistir. Daphnia’larin bulundu-
gu kaplar da sicaklik ise 20-22 °C’ ye sabitlenmistir. Yumurtlamaya hazir bireyler taze seyreltme
suyu ile kaplara alinmis ve test gergeklestirilmeden 2 saat dnce larvalar beslenmistir (maya+alg).
Standart besleme suyu olarak hem Daphnia magna hem de alg inkiibasyonu i¢in ozon ile oksijen
zenginlestirilmesi saglanmis T.C. Saglik Bakanligi’nin dogal minarel suyu tescili almis sise suyu
kullanilmustir.

Deney sirasinda 24 saat iginde yeni ¢ikan bireyler kullanilmistir. Deney sirasinda Daphnia’lar
kesinlikle beslenmemistir. Farkli pH ve konsantrasyonlardaki numuneler i¢in test tabagindaki hiic-
relere 5’er adet Daphnia magna konulmustur. Sonrasinda test tabagi 20-22°C’de, karanlik ortamda
24 ve 48 saat sliresince inkiibasyona birakilmistir. 24 ve 48 saat test siiresi sonunda, her bir kaptaki
Daphnia’lar hafifce karistirilarak hareketsiz ve 6lii olan Daphnia’lar sayilarak belirlenen %inhi-
bisyon orani kullanilarak grafiksel interpolasyon ile EC, degeri hesaplanmustir.

Toksisite testlerinden hesaplanarak elde edilen EC, degerleri esas alinarak “Toksik Birim” de-
gerleri asagida belirtilen formiile gére bulunur. Sonuglarin siniflandirabilmesi icin toksisite test
sonuglari, toksik birim olarak ifade edilmistir.

1 )
TB= I:Ls(EE'ED}] *100
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Toksik birim sonuglar1 [11] , yapmis olduklart TB=0 ise “toksik degil’, 0<TB<I1 araliginda ise
“hafif toksik™, 1<TB<10 araliginda ‘’toksik” ve 11<TB<100 araliginda ‘’¢ok toksik” seklindeki
siiflandirmaya gore toksisite seviyeleri belirlenmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Reaktorde Optimum pH Caligmasi

120

=
Q
o

[os]
o

=4—=PH3

/ ——PH 5
{/ e PH 7,5

% KOI GIDERIM
[m)]
(o]

40
/ —<—PH9Y
20 ¥
0
15 DK 30 DK, man (oxf S PX 60 DK

Sekil 2. pH caligmasi TiO, verim grafigi ( 1 g/L katalizér)

Katalizorlerin amfoterik 6zelliginden dolay1 suyun pH degeri katalizoriin yiizeyini etkiler. pH’lar
3,0-5,0-7,5 ve 9,0 degerlerinde galigilmigtir. Calismada 1 g/L katalizor (TiO,), ti¢ adet UV-C lamba
kullanilmis ve bir saat devam edilmistir. Sekil 2°de goriilecegi gibi en iyi KOI giderim verimi pH
7,5°te bulunmustur. KOI giderim verimleri ; pH 3’te %89,99, pH 5’te %81,24, pH 7,5’te %99,18,
pH 9’da ise %93,75tir.

AATTUT de yer alan Ek7 Aritilmig Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri;
“Tablo E7.1 Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin siniflandirilmast” basligi altinda
kentsel yesil alanlarin sulanmasinda Sinif A ve Sinif B’de pH 6-9 araliginda olmalidir. Sivas AAT
yillik ortalama pH degerleri AATTUT de Tablo E7.1°de belirtilen kentsel alanlarin sulanmasinda
kullanilan Sinif A ve Sinif B de belirtilen pH degerleri araliginda izlenmektedir.

3.2. Reaktorde Katalizor Konsantrasyonu

Katalizor konsantrasyonunun giderim verimine etkisini belirlemek amaciyla 0,25- 1 g/L katalizor
konsantrasyonlarinda TiO, ile galigilmigtir. Ug adet UV-C lamba ve belirlenmis optimum pH kul-
lanilmugtir. TiO, ile yapilan deneylerin KOI giderim verimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. TiO, miktarinin KOI giderim verimine etkisi (pH 7,5)

1 g/L, 0,75 g/L, 0,5 g/L ve 0,25 g/L TiO, katalizor konsantrasyonlar igin KOI giderim verimleri
strastyla %99,38- %96,11- %92,31-%85,37 olarak bulunmustur.

3.3. Lamba Sayisi

Fotokatalitik reaktorde 1s1k siddetinin KOI giderim verimine etkisini incelemek i¢in 1, 2 ve 3
lamba sayilariyla calistirilmistir. 3 lamba ¢alistirilmasinda lambalar esit araliklarla, 2 lamba calis-
tirllmasinda ise lambalar karsilikli yerlestirilmistir. Calismalar; katalizor i¢cin bulunmus optimum
pH da ve 1 g/L katalizor konsantrasyonunda 60 dk ¢alisma siiresinde yapilmistir. TiO, ile yapilan
calismalarin giderimi Sekil 4’te verilmistir. 3 lamba ile %99,89 verime ulasilirken 2 lamba ile ve-
rim %97,5, 1 lamba ile verim %94,42 olarak elde edilmistir.

120

100

80

60 —¢—3 Lamba

40 =fl—2 Lamba

% KOI GIDERIM

20 =1 Lamba

15 Dk 30Dk 45 Dk 60 Dk

ZAMAN (DK)

Sekil 4. Lamba sayisinin KOI giderim verimine etkisi

(1¢/LTiO,, pH 7,5)
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3.4. iletkenlik

Tablo 1. Sivas AAT ve Fotokatalizor gikisinin iletkenlik degerleri

Iletkenlik (us/cm) Numune sayisi Ortalama Minimum Maksimum
Sivas AAT 11 1333 963 1998
Cikis

UV Cikis 44 1364 920 2020

AATTUT de Tablo E7.2 sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis
tabloda tuzluluk parametresi baslig1 altinda iletkenlik ve toplam ¢6ziinmiis madde olarak degerlen-
dirilmistir. AATTUT ye gore UV aritim ¢ikis suyu iletkenlik degeri 2. Sinif su 6zelligi gostermek-
tedir. Yani sulama suyunun kimyasal kalitesi kullanimda ‘’az-orta’ zarar derecesine sahiptir. AAT-
TUT de Tablo E7.3te ¢esitli bitkiler ve bunlarin tuzluluga olan hassasliklar1 verilmistir. Buna gore
Fotokatalitik reaktor ¢ikis suyumuzun TCM 588-1292 mg/L araliginda oldugu i¢in; misir, bugday,
lahana, salatalik, patates ve domates gibi bitkilerin sulanmasi i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

3.5. Bulaniklik

Tablo 2. Sivas AAT ve Fotokatalizor ¢ikiginin bulaniklik degerleri derigimi

Bulaniklik (NTU) |[NUMUNE SAYISI| ORTALAMA MINIMUM MAKSIMUM
Sivas AAT 11 5,48 1,61 17,23
Cikis

UV Cikis 44 6,50 2,24 26,17

Kentsel yesil alanlarin sulanmasinda kullanilacak olan aritilmis atiksuda bulaniklik degeri AAT-
TUT Tablo E7.1 Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin siniflandirilmasinda bulaniklik<
2 NTU olarak ifade edilmektedir. Tablo E7.1’e gore bulaniklik hi¢cbir zaman 5 NTU’yu gegmeme-
lidir. Bulaniklik sonuglarinin standart degerlerin lizerinde ¢ikmasinin 6nemli bir nedeni koagiilant
madde kullanilmasidir.

3.6. Askida Kati Madde (AKM)

Tablo 3. Sivas AAT yiluk ortalama AKM giderim verimleri

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk

Tesis 107 218 174 198 187 179 182 182 203 213 194 191
Giris
Tesis
G O 8 14 7 5 8 9 8 7 8 6 11

AATTUT de belirtilen kentsel alanlarin sulanmasinda kullanilan SINIF B de belirtilen AKM<30
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mg/L salma sulama ile sulama, piiskiirtmeli ile sulama ve E7.17’de belirtilen AKM<50 mg/L (kul-
lanimda zarar derecesi yok) degerleri géz oniine alindiginda Sivas AAT ¢ikis suyunun degeri su-
lama metodlarim1 sagliyorken; ortalama degerler 5 mg/L’nin {istiinde oldugu i¢in tarimsal alanda
sulamaya uygun degildir. Tarimsal sulamaya uygun hale getirebilmek i¢in Sivas AAT ¢ikis suyu
dinlendirildikten sonra mikrofiltrasyondan gegirilebilir.

3.7. Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI)

35
30
LN
3 20 N\
£ N\
5 IS
10 ——KOI mg/L
5
0 ¢+

0DK 15 DK 30DK 45 DK 60 DK

ZAMAN (DK)

Sekil 5.1g/L TiO,, pH 7,5, 3 Lamba ile KOI giderimi

Sekil 5’te goriildiigii tizere KOI giderim galismasinda TiO, katalizoriiyle yapilmistir. Ortam pH’1
7,5’e ayarlanmistir ve {ic adet lamba ve 1 g/L katalizor kullanilmistir. KOI parametreleri i¢in nihai
verim %99,89 olmustur.

3.8. Biyolojik Oksijen ihtiyaci

Tablo 4. Sivas AAT BOI degerleri mg/L

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

Tesis
Giris
BOi

mg/L
Tesis
Cikis

BOi 7 > 6
mg/L

229 | 241 187 | 253 195 189 219 223 249 | 219 233 204

AATTUT’de yer alan Ek7 Artilmis Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri;
“Tablo E7.1 Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin siniflandirilmasi™ bashgi altinda
kentsel yesil alanlarm sulanmasinda Smif A i¢in BOI<20 mg/L ve Sinif B i¢in BOI<30 mg/L’nin
altinda olmalidir. Tablo 4’te goriildiigii iizere Sivas AAT cikis suyu BOI degeri standart degeri
karsilamaktadir. Sivas AAT BOI parametreleri igin verim %98 olarak hesaplanmustir.
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3.9. Geri Kazanilmig Atiksuda Olabilecek Nutrient Seviyeleri

Tablo 5. Geri kazanilmig atiksuda olabilecek niitrient seviyeleri

Klasik Sivas
Elementler Birim Ham aktif BNR BNR+F11tra§yon AAT MBR BNR+MF+RO
mg/L atiksu +Dezenfeksiyon | Cikis +Dezenfeksiyon

camur

Suyu

Toplam azot | mg N/L | 20-70 15-35 2-12 2-12 6,1 7-18 <1
Nitrat azotu | mg N/L 0-az 10-30 1-10 1-10 2,2 5-11 <1
Lol mgP/L | 4-12 4-10 1-2 ) 0,8 0.3-5 <0.05
fosfor

AATTUT Tablo E7.9 degerlerine bakildig1 zaman Sivas AAT yillik ortalama ¢ikis suyu kriterleri;
Toplam Azot i¢in 6,1 mg N/L, Toplam Fosfor i¢in 0,8 mg P/L, Nitrat azotu i¢in ise 2,2 dir. Tablo
5’e baktigimizda Sivas AAT ¢ikig suyunun TN, TP ve NO,-N degerlerinin sulama suyu igin kulla-

nimda uygun oldugu goriilmektedir.

3.10. Fotokatalitik Reaktor Cikis Suyunun Sulama Suyu Agisindan
Degerlendirilmesi

Tablo 6. Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi igin gelistirilmis tablo

Kullaniminda zarar derecesi

Parametreler Birimler Yok Az - orta Tehlikeli
(L. snif su) (I1. sumif su) (II1. simif su)
Tuzluluk
[letkenlik puS/cm <700 700-3000 >3000
g ot mg/L <500 500-2000 2000
Gecirgenlik
0-3 >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <03
SAR_, 6-12 EC >19 1.9-0.5 <0.5
12-20 >29 2.9-1.3 <13
20-40 >5.0 5.0-2.9 <29
Ozgiil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi mg/L <3 3-9 0
>
Damlatmali sulama mg/L <70 >170
Klortir (Cl)
Yiizey sulamasi mg/L <140 140 -350
>350
Damlatmali sulama mg/L <100 >100
Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 > 3.0
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Tuzluluk: Tuzlulugun gostergesi olan iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis madde (TCM) parametresi
acisindan fotokatalitik reaktor ¢ikis suyu 2. siif sulama suyu 6zelligi gostermektedir.

SAR:. Fotokatalitik reaktor ¢ikisi 6lgiilen SAR degeri 4,92°dir. Buna gore iletkenlik parametresi
ile iligkilendirildiginde geri kazanilacak su SAR parametresi agisindan 1. sinif su 6zelligi goster-
mektedir.

Ozgiil iyon toksisitesi: Fotokatalitik reaktdr ¢ikis suyu Na ve Cl parametreleri agisindan deger-
lendirilmistir. Yapilan 6l¢iimde Na 161 mg/L olarak Slgiilmiistiir. Tablo 6’ya baktigimiz zaman
bu degerdeki Na i¢in damlatmali sulama onerilirken geri kazanilmig suyun ikinci siif kalitede
oldugu goriilmiistiir. Yapilan 6l¢iimde Cl 315,24 mg/L olarak Slgiilmiistiir. Tabloya baktigimiz za-
man bu degerdeki Cl i¢in her iki sulama tipi (ylizeysel sulama, damlatmali sulama) uygun ve geri
kazanilmis suyun ikinci sinif kalitede oldugu goriilmiistiir.

3.11. Artiksal Sodyum Karbonat (RSC)

Fotokatalitik reaktor ¢ikis suyunun RSC degeri -8,16 meq/L olarak ol¢iilmiistiir. Tablo 7’ye bakti-
g1mi1z zaman sulama suyu i¢in tehlike boyutu yoktur. RSC degerinin negatif olarak ¢ikmasi duru-
munda kalsiyum ve magnezyum miktarinin ¢cokelmeye yetecek miktardan daha fazla oldugunu ve
sodyum birikmesinin olas1 olmadig1 anlamina gelmektedir.

Tablo 7. RSC igerigine gore sulama suyu sinifi

RSC (meq/l) Tehlike Boyutu
<0 Yok
0-1,25 Diisiik, sulama suyundan bir miktar kalsiyum ve magnezyum giderilmesi ile
1,25-2,5 Orta, sulama suyundan kayda deger miktarda kalsiyum ve magnezyum giderilmesi ile
5 Yiiksek, kalsiyum ve magnezyumun ¢cogunun ¢okerek sodyumun birikmesine sebebiyet
’ verir

3.12. Fotokatalitik Reaktor Cikis Suyunun Agir Metaller Acisindan
Degerlendirilmesi

Tablo 8. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin

konsantrasyonlari
Birim alana Izin verilen maksimum Fotokatalitik Reaktor Cikis
verilebilecek konsantrasyonlar
. Her tiirlii pH degeri 6.0 -8.5
maksimum . . . = ——
Elementler zeminde siirekli | arahginda olan Kkilli .
toplam . Min-Max Ortalama
q sulama yapilmasi |zeminlerde 24 yildan
miktarlar, mg/L mg/L
Kke/ha durumunda simr daha az sulama
g degerler mg/L yapiuldiginda,mg/L
Arsenik (As) 90 0.1 2.0 0.0-0.001 0.0013
Bakir (Cu) 190 0.2 5.0 0.0-0.71 0.47
Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0 0.09-0.15 0.08
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Tablo 8’de goriildiigli gibi Fotokatalitik reaktor ¢ikis suyunda elde edilen agir metal konsantras-
yonlari, arsenik ve ¢inko i¢in AATTU Tebligi’nde ongoriilen ‘her tiirlii zeminde siirekli sulama
yapilmasi durumundaki sinir deger’ siitunundaki degerlerin altinda kalmakta; bakir icin ise yine
AATTU Teblig’inde ongoriilen ‘pH degeri 6.0-8.5 araliginda olan killi zeminlerde 24 yildan daha
az sulama yapildiginda’ stitunundaki degerlerin altinda kalmakta ve bu haliyle fotokatalitik reaktor
cikisinda elde edilen ¢ikis suyu, sulama suyu olarak kullanilabilecek nitelikte kabul edilmektedir.

3.13. Fekal Koliform

Fekal koliform AATTUT e gore 0/100 mL olmalidir. Bu deger 7 giinliik ortalama degerleri karak-
terize eder ve fekal koliform degeri hi¢gbir zaman 14ad/100mL’yi gecemez. Bu ifade sonucunda
kentsel alanlarin sulanmasinda kullanilacak olan geri kazanilmis sudaki fekal koliform miktar1
0/100 mL olmalidir. Fotokatalitik reaktor ¢ikis suyuna yapilan fekal koliform nihai ¢ikis degeri O
ad/100 mL olarak analiz edilmistir.

3.14. Daphnia MagnaToksisite Test Sonuclari

Tablo 9. Daphniamagna EC50 (mg/L) ortalama degerleri

EC50 Sivas AAT cikis Fotokatalitik reaktor cikis
24 SAAT

(i) 260,40 -
48 SAAT

(mg/L) 256,13 -

0,4

0,35 -
0,3

0,25 -
0,2

W 24 Saat

W 48 Saat

0,15 -
0,1

TOKSIK BIRIM (TB)

0,05 -

Sivas AAT cikis Fotokalitik reaktor cikis

Sekil 6. Daphniamagna testleri toksik birimleri (TB)

24 saat i¢in Sivas AAT ¢ikis suyu TBaraligi: 0,31-0,63 ve 48 saat i¢in Sivas AAT ¢ikis suyu TBa-
raligi; 0,31-0,47; Fotokatalitik reaktdr ¢ikis suyu 24 saat i¢in TBaraligi: 0 ve 48 saat i¢in Foto-
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katalitik reaktor ¢ikis suyu TBaraligi: 0 olarak bulunmustur. Bu degerlere gore Sivas AAT ¢ikis
suyu i¢in toksik birim siniflandirmasi yapildiginda 24 saatlik ve 48 saatlik test sonuglari i¢in “hafif
toksik” ¢ikmistir. Fotokatalitik reaktor ¢ikis suyu degerlerine bakildigi zaman TB=0 yani Foto-
katalitik reaktor ¢ikis suyu “toksik degil”’dir. Literatiirlerde yeralan ve kullanilan farkli toksisite
testleri yapilarak toksisite sonuglar1 daha iyi karsilastirilarak degerlendirilebilir.

4. SONUG

Sivas atiksu aritma tesisi ikincil aritma prosesinin aktif gamur prosesi olarak karbon, azot ve fosfor
giderimi lizerinedir. Cikis suyu kalitesinin sulama suyu olarak kullanilip kullanilamayacag1 deger-
lendirilmis ve bazi parametreler agisindan mevcut durumda problem olmadigi ¢ikis suyunun ileri
aritim yontemlerinden biri olan TiO2 in katalizor olarak kullanildigi UV reaktorii olan fotokatalitik
reaktorle aritilabilecegi gorilmustiir.

Sonug olarak Sivas AAT ¢ikis suyu fotokatalitik reaktor gibi ilave bir sistem kullanilarak aritilmasi
sonucu tarimsal alanda sulama suyu olarak kullanilabilir. Bunun i¢in maliyet analizi yapilarak su
kitlig1 olabilecek gelecek yillar i¢cin 6nlem olarak degerlendirilebilir.
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VE KONTROL STRATEJILERI
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OZET

fegme suyu aritma sistemlerinde mikroorganizmalarin (viriis, bakteri, protozoa vb.) elimine edilmesi icin
dezenfeksiyon islemi zorunludur. Klor, kloraminler, klor dioksit, ozon ve ultraviyole 151k en sik kullanilan
dezenfektanlar arasindadir. Dezenfektanlar, kaynak sularinin ¢cogunda dogal olarak bulunan organik mad-
de, ¢ozlinmiis organik azot, antropojenik kirleticiler ve bromiir/iyodiir ile reaksiyona girerek dezenfeksi-
yon yan iiriinlerinin (DYU’ler) olusmasia neden olur. En yaygm DYU’ler, klorlu ve kloraminli sularda
trihalometanlar (THM) ve haloasetik asitler (HAA), ozonlamada bromat ve klor dioksit sularinda klorittir.
DY U’lere uzun siireli maruz kalma, igme suyunda saglik risklerine neden olabilir. DYU tiirlesmesi ve mik-
tar1, dezenfektanin tipine, dozuna ve suda bulunan 6nciilerin veya diger bilesenlere, aritma tesisi ¢alisma
kosullarina, suyun sicakligina ve suyun dagitim sisteminde kalma siiresine baglidir. Su aritma tesislerinde
DYU ile ilgili yasal mevzuata uyum saglamak ve DYU olusumunu en aza indirmek i¢in DYU 6nciil-
lerinin sudan uzaklastirilmasi ve dezenfeksiyon siirecinin optimize edilmesi gibi kontrol stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Su kalitesi izleme ¢aligmalarinin zaman alici ve maliyetli olm asindan do-
lay1, DYU’lerin potansiyel olusumunu ve kinetigini tahmin etmek i¢in cesitli modeller gelistirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon, dezenfeksiyon yan iiriinleri, icme suyu, klorlama, olusum mekanizmast.

ABSTRACT

Disinfection process is mandatory for drinking water treatment systems to inactivate of micro-organisms
(viruses, bacteria, protozoa, etc.). Chlorine, chloramines, chlorine dioxide, ozone and ultraviolet light are
among the most commonly used disinfectants. Disinfectants react with organic matter, dissolved organic
nitrogen, anthropogenic pollutants and bromide/iodide naturally found in most of the source waters, resul-
ting in the formation of disinfection by-products (DBPs). The most common DBPs are THMs and haloa-
cetic acids (HAA) in chlorinated and chloraminated waters, bromate in ozonation, and chlorite in chlorine
dioxide waters. Long-term exposure to DBPs may cause health risks in drinking water. The speciation and
quantity of DBP formation depends on type of disinfectant, dose, and type of precursors or other consti-
tuents present in the water, treatment plant operation conditions, temperature of water, and residence time
of water in the distribution system. In water treatment facilities, control strategies such as removing DBP
precursors from water and optimizing the disinfection process need to be developed in order to comply
with DBP related regulations and to minimize the formation of DBP. Various models have been developed
to predict the potential formation and kinetics of DBPs, since the water monitoring efforts are time consu-
ming and not cost-effective.

Keywords: Disinfection, disinfection by-products, water treatment, chlorination, formation mechanisms.
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1. ICME SULARINDA DEZENFEKSiIYON YAN URUNLERI

Igme suyu aritma sistemlerinde, sularda bulasici hastaliklara neden olan mikroorganizmalarin (vi-
ris, bakteri, protozoa vb.) elimine edilmesi ve dagitim sisteminin korunmasi i¢in dezenfeksiyon
islemi zorunludur. Klor, kloraminler, klor dioksit, ozon ve ultraviyole 151k dezenfeksiyon amaciy-
la en ¢ok uygulanan dezenfektanlar arasindadir [1,2]. Dezenfektanlar organik madde, ¢ozlinmiis
organik nitrojen, antropojenik kirleticiler ve kaynak sularinda dogal olarak bulunan bromiir/iyo-
diir ile reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU) olusturur [1,3]. Dezenfektanlarin
organik maddeler ve inorganik iyonlarla reaksiyonu sonucu DYU’lerin olusumu asagida sematik
olarak gosterilmistir [4]. DYU’lerin tiirii ve miktar1, dnciilerin tiiriine, dezenfektanin tiiriine ve
dozuna, suda bulunan diger iyonlara, aritma tesisi ¢calisma kosullarina, su sicakligina ve suyun
dagitim sistemindeki kalma siiresine baghdir [5]. Dogal sularda yiiksek diizeyde bromiir iyonu
(>100 pg/L) bulunmas1 DYU tiirlerinin klorlu yan iiriinlerden bromlu iiriinlere kaymasina neden
olur [5,6].

ORGANIK ONCULLER INORGANIK DEZENFEKTANLAR DYU’LER
ONCULLER
- Dogal organik madde (DOM) - Klor (Cl,) - Trihalometanlar (THM)
- Algal organik madde (AOM) E::::l - Bromiir (Br) I:II:::I - Klordioksit (ClO,) I:> - Haloasetik asitler (HAA)
- Atiksu ¢ikis suyu organik - Iyodiir (I - Kloraminler (NH,Cl) - Haloasetoaldehitler (HAAI)
madde (EfOM) - Nitrat (NO;") - Ozon (03) - Nitrosaminler (N—NDMA)
- Ultraviyole (UV) - Yeni tespit edilen DYU’ler

1970’lerde Rook [7] klorlu sularda ham yiizey sularina kiyasla daha yiiksek miktarda trihalometan
(THM) tespit ederken Beller vd. [8] klor miktar1 arttikga THM konsantrasyonunun arttigini bil-
dirmistir. Ugucu olmayan klorlu halojeniirler olan haloasetik asitler (HAA) klorlama/kloraminas-
yon prosesinde THMleri takiben en ¢ok bulunan DY U’lerdir [9]. Giiniimiizde dezenfekte edilmis
igme suyunda mikro ve nano miktarlarda bulunan 700’den fazla DYU tiirleri olustugu tahmin
edilmekte olup [3], klorlama sirasinda olusan toplam organik halojeniirlerin ve ozonlama islemi
sirasinda olusan DY U’lerin yarisindan fazlas1 heniiz tespit edilememistir [1]. Dezenfekte edilen
sularda tanimlanan DYU’ler arasinda THM’ler ve HAAlar, karbonlu DY U’ler (C-DYU) ve n-nit-
rosodimetilamin (N-NDMA), haloasetonitriller (HAN) ve haloasetamidler (HAcAm) ise azotlu
DYU’ler (N-DYU) olarak smiflandirlir [10].

Dezenfeksiyon islemi sirasinda olusan ve halk saghig acisindan ciddi riskler olusturan DYU’ler
sindirim, solunum ve dermal adsorpsiyon yoluyla insan viicuduna alinmaktadir [11,12]. Kimya-
sal dezenfektanlarin neden oldugu birgok DYU’lerin potansiyel saglik etkileri iyi bilinmemekle
birlikte, epidemiyolojik ¢alismalar DY U’lere uzun siireli maruz kalmanm artan kanser riskine,
potansiyel genetik ve mutajenik bozukluklara [13,14] yol agtigin1 gdstermektedir. Son 40 yilda
saglik etkileri lizerine yapilan ¢alismalar beyin kanseri riski [15], mesane kanseri [16], kolon ve
rektum kanseri [17] ile baglantili oldugunu ortaya koymaktadir. Brom ve iyotun kimyasal olarak
oksidasyonu ile olusan bromlu ve iyotlu DYU’ler, klorlu iiriinlerden daha fazla sitotoksik ve ge-
notoksiktir [12,18].
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DYU’ler igin ilk yasal diizenlemeler 1970’lerin sonlarina kadar uzanmaktadir. THMler igin ilk
mevzuat, 1979 yilinda ABD Cevre Koruma Ajans1 (USEPA) tarafindan toplam THM i¢in gegici
diizenlemeler kapsaminda olusturulmustur [19]. Yonetmelige gore, 10.000’den fazla kisiye hiz-
met veren su servis sistemleri i¢in toplam THM seviyesi, li¢ aylik numunelerin yillik ortalama-
st 100 w/L maksimum kirletici seviyesi olarak belirlenmistir [19]. THM’ler, HAA’ler, HAN’ler
(dibromoasetonitril ve dikloroasetonitril), bromat, klorat, klorit, N-NDMA, siyanojen kloriir ve
2,4,6-triklorofenol dahil olmak iizere yaklasik 700 DY U’niin [3] yalmzca 17°si USEPA, WHO,
Avrupa Ulkeleri ve diger bazi iilkeler tarafindan en yaygin yonetmelige alman tiirlerdir [14,20-22].
Tirkiye’de toplam THM 100 pg/L sinir1 ile 2005 yilinda Saglik Bakanligi tarafindan diizenlenen
tek DYU grubudur [23].

2. DYU ONCUL MADDELERIN ARITIM YONTEMLERI

DYU olusumunu kontrol etmek ve en aza indirmek i¢in organik ve inorganik &nciil maddele-
rin dezenfektanin eklenmesinden once aritilmast gerekmektedir. Su kaynaklarinda birincil 6nciil
maddeler olarak tanimlanan DOM’ler hiimik maddeler, proteinler, karboksilik asitler ve karbon-
hidratlar gibi farkli 6zelliklere ve molekiiler boyutlara sahip hem hidrofobik hem de hidrofilik
bilesenler iceren heterojen organik karisimidir [24]. Su kaynaklarindaki DOM konsantrasyonu
birkac pg/L ile yiizlerce mg/L arasinda degismektedir [25]. Ayrica, pestisitler, endokrin bozucular,
farmasoétikler, kisisel bakim triinleri gibi mikrokirleticiler ve alg kaynakli organik maddeler de
DYU olusumuna sebep olabilmektedir [26]. DYU olusumuna sebep olan inorganik dnciillerden en
onemlileri bromiir ve iyodiir iyonlaridir [1,3]. Su kaynaklarinda DYU énciilerinin tanimlanmasi ve
karakterizasyonu onciil maddelerin aritilmasina yonelik stratejilerin belirlenmesi i¢in ¢ok dnemli-
dir. Onciil maddelerin giderilmesi i¢in igme suyu aritma tesisleri éncesinde kaynak ydnetimi igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Farkli su kaynaklarinin karistirilmasi, gerekli durumlarda su
kaynaklar1 arasinda gegis yapilmasi, optimum seviyede su ¢ekimi yapilmasi ve Riverbank filtras-
yon (RBF) kullanilmas1 kaynakta onciillerin azaltilmasi ve kontrolii i¢in tercih edilen yontemler
arasindadir. Ug tane tam &lgekli RBF sahasinda ¢oziinmiis organik karbon (COK), THM ve HAA
olusma potansiyellerinde sirast ile %35-67, %57-73 ve %50-78 oraninda azalmalar elde edilmis-
tir [27]. Sikilastirilmakta olan igme suyu DYU mevzuatlarinin baskisiyla, DYU azaltilmasi igin
DOM basta olmak iizere igme suyu aritma tesislerinde onciil maddelerin aritilmasi yaygin olarak
kullanilan bir yaklagimdir. DOM veya DYU olusumuna sebep olan diger dnciil maddelerin gide-
riminde zenginlestirilmis koagiilasyon, adsorpsiyon, iyon degistirme, ileri oksidasyon prosesleri
(IOP) ve membran prosesleri yaygin olarak kullanilan prosesleridir [28].

Koagiilasyon/Zenginlestirilmis Koagiilasyon: Koagiilasyon prosesi ile DOM gideriminde yiik
notralizasyonu, adsorpsiyon, ¢okelti igerisine hapsetme ve komplekslesme etkin olan mekaniz-
malardir. Koagiilant tiirii ve dozu, pH, alkalinite, isletme kosullari, DOM’un 6zellikleri ve anyon/
katyonlarin varligi, zenginlestirilmis koagiilasyon prosesinin etkinligini belirleyen ana faktorlerdir
[29]. Zenginlestirilmis koagiilasyon, konvansiyonel koagiilasyona gore daha yiiksek oranda DYU
onciil madde giderim verimi saglamaktadir [30]. Zenginlestirilmis koagiilasyon, pH’1n diisiiriil-
mesi, koagiilant dozunun arttirilmasi ve koagiilant yardimci kimyasallarin eklenmesi gibi isletme
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parametrelerinin degistirilmesini kapsamaktadir [31]. Demir veya aliiminyum bilesikleri DOM gi-
derimi i¢in en yaygin kullanilan koagiilantlardir. Bulaniklik ve DOM konsantrasyonuna bagl ola-
rak, icme suyu aritiminda kullanilan demir bazli veya aliiminyum bazl koagiilantlarin tipik dozaji
5 ile 150 mg/L arasinda degismektedir. Aliiminyum bazli koagiilantlar i¢in optimum pH aralig1
5,5-7,7 arasinda degismekte iken demir bazli koagiilantlarin optimum pH araligi ise 4,5-7°dir [31].
Zenginlestirilmis koagiilasyon prosesine sahip tam 6l¢ekli icme suyu aritma tesislerinde %20-66
araliginda COK giderimi rapor edilmistir [32]. HAA ve THM olusum potansiyellerindeki azalma
degerleri, elde edilen COK giderimlerinden daha yiiksek olmasi zenginlestirilmis koagiilasyon
prosesinin DOM’un UV absorplayan fraksiyonlarini giderdigini kanitlamaktadir [33]. Daha yiik-
sek yiik yogunlugu nedeniyle hidrofobik fraksiyonlar, hidrofilik fraksiyonlara gore tercihen gide-
rilmektedir [34].

Adsorpsiyon: DOM gideriminde adsorpsiyon prosesi igletim kolayligi, ekonomikligi ve bir¢ok
alanda uygulanabilirligi nedeniyle en ¢ok tercih edilen aritma yontemlerinden biridir [35]. Aktif
karbon, karbon nanotiipler, demir oksit pargaciklar1 ve dogal adsorbanlar DOM giderimi igin test
edilmis ve genis aralikta giderim verimleri elde edilmistir [32]. Toz ve graniiler aktif karbon igme
suyu aritma tesislerinde DOM giderimi i¢in en ¢ok kullanilan adsorbanlar olup yiiksek DOM gi-
derim verimleri elde edilmektedir [36]. Aktif karbon ve DOM’un o6zellikleri ve isletim kosullart
adsorpsiyon prosesinin etkinligini belirleyen en 6nemli parametrelerdir [37]. Adsorpsiyon prosesi
genellikle ilave DOM giderimi saglamakta ve suyun biyostabilitesini arttirmak i¢in koagiilasyon
prosesi sonrasi kullanilmaktadir. Marais vd. [38] konvasiyonel su aritimindan sonra graniiler aktif
karbon filtrasyonu ile yaklasik %20-30 ilave DOM giderimi elde etmislerdir. Tam 6lcekli bir igme
suyu aritma tesisinde 50 giinliik isletim siiresi sonra 21 dakikalik bos yatak temas siiresi icin COK,
HAA ve THM olusum potansiyelleri sirastyla %80, %89 ve %95 azalmistir. Ancak, ayni tesiste
250 giin isletim sonrast COK, HAA ve THM olusum potansiyellerinin azalma seviyeleri %42,
%71 ve %40’a dlismiistiir. Diger taraftan, aktif karbon gozeneklerinin DOM fraksiyonlar: tara-
findan tikanmas1 ve inorganik onciillerinin gideriminde elde edilen diisiik verimler adsorpsiyon
prosesinin baglica dezavantajlaridir [39].

Iyon Degistirme (IEX): Iyon degistirme prosesi ile DOM giderme mekanizmas: DOM iizerindeki
anyonik fonksiyonel gruplar ile katyonik regine yiizeyindeki anyonlar arasindaki tersinir iyon de-
gisimi esasina dayanir. Manyetik iyon degisim recinesi (MIEX), zenginlestirilmis koagiilasyona
alternatif olarak 2000’li yillarda DOM giderimi i¢in 6zel olarak tasarlanmigti. DOM karakteristi-
g1, ham suyun bilesimi, re¢inelerin 6zellikleri ve isletim kosullart MIEX prosesi ile DOM gideri-
minde verimi belirleyen en 6nemli parametrelerdir. DOM giderimi yani sira, inorganik onciilerin
(6rnegin, Br) giderimi ve koagiilant ve oksidan/dezenfektan talebindeki azalmalar MIEX’in bas-
lica avantajlaridir [40]. MIEX ile yapilan tam ve pilot 6l¢ekli ¢alismalar, COK giderim veriminin
%36-80 arasinda degistigini gostermektedir [41]. Bolto vd. [42] DOM’un yiiksiiz fraksiyonlar1
nedeniyle iyon degisimi prosesi ile DOM’un %10-40’lik kisminin giderilemeyecegini bildirmistir.
MIEX’in yam sira askida iyon degisimi ve akigskan yatakli iyon degisimi de DOM giderimi i¢in
test edilmistir. Konvansiyonel aritmaya ile karsilagtirildiginda, askida iyon degistirme prosesinde
COK, HAA ve THM olusma potansiyellerinde sirastyla %50, %62 ve %62 azalma bildirilmistir
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[43]. Partikiil haldeki DOM haricindeki ¢esitli DOM fraksiyonlar: anyon degistirme regineleri
tarafindan basariyla giderilmistir [40]. MIEX prosesi ile hidrofobik, transfilik ve hidrofilik fraksi-
yonlart i¢in sirasiyla %63-75, %70-89 ve %2-67 araliginda giderim verimleri elde edilmistir [32].

Membran Prosesleri: Membran prosesleri, yliksek giderim verimleri, diisiik dezenfektan talebi,
isletim kontroliinde kolaylik ve daha az ¢amur olusumu nedeniyle DOM gideriminde artan bir
ilgi gérmektedir. Membran proseslerinde siiziilme, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimler DOM
giderimi i¢in etkin mekanizmalardir. Mikrofiltrasyon (MF) membranlari, biiyiik gézenek boyut-
lar1 nedeniyle DOM giderimde etkin degildir, ancak 6n aritma amaciyla kullanilmaktadir. Negatif
yiiklii ultrafiltrasyon (UF) membranlari ile %30 ile %50 arasinda degisen DOM giderim verimleri
elde edilmistir [44]. DOM ve DYU énciilleri, nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (TO) membran-
lar1 ile UF membranlarindan daha etkili bir sekilde aritilabilmektedir [45]. Seramik ve polimerik
NF membranlar kullanilarak DOM’un arittimi1 konusunda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. NF ve TO
membranlar1 kullanilarak yapilan aritim calismasinda, THM ve HAA olusum potansiyellerinde
%90’dan fazlas1 azalma elde edilmistir [46]. Organik ve inorganik DYU 6nciilleri TO membran-
lar1 ile es zamanl aritilabilirler. Membran proseslerinin en biiylik zorluklari, diisiik molekiiler
agirlikli DOM’lar i¢in daha diisiik giderim verimleri, ttkanma ve igsletme maliyetleridir. Bu neden-
le, NF ve RO membranlari, titkanma ve mineral kire¢clenme (scaling) kontrolii i¢in yogun bir 6n
aritma gerektirir. Yiiksek igletme maliyetleri ve konsantre yonetimi membran proseslerinin igme
suyu aritma tesislerinde yaygin kullanimi sinirlayan ana faktorlerdir.

Biyolojik Aritma: DOM giderimi i¢in genel olarak uygulanan biyolojik aritma islemi biyolojik
aktif karbon filtrelerinin (BAK) kullanimidir. BAK filtreleri, diger DOM kontrol proseslerinin
kisitlamalarinin listesinden gelmek i¢in umut veren, ¢evre dostu ve ekonomik alternatiflerden bi-
ridir. BAK prosesi, ¢esitli organik ve inorganik bilesiklerin aritimi i¢in etkili olan ¢ok islevli bir
prosestir [47]. BAK proses verimini etkileyen en énemli faktorler filtre ortami, bos yatak temas
stiresi, bagl biyokiitle konsantrasyonu, ozon dozu, sicakliklar, geri yikama ve besin takviyesidir
[48]. DOM’u biyolojik olarak pargalanabilen organik maddeye doniistiirmek i¢in BAK prosesin-
den &nce 6n ozonlama yapilmakla birlikte, 6n ozonlama islemi olmayan BAF prosesleri de DYU
onctillerinin giderimi i¢in kullanilmaktadir. Brown et al. [48] ABD’deki tam 6l¢ekli BAK tesis-
lerinin %38’inin 6n ozon uygulamadigini rapor etmislerdir. Pilot/tam 6l¢ekli tesislerde yapilan
kapsamli aritilabilirlik ¢alismalarinda, DY U olusumunu kontrol etmek i¢in uygulanan ozon/BAK
prosesinin DOM’u basaril1 bir sekilde aritigini gdstermistir [47]. Iki tam dlgekli BAK ve iki pilot
olgekli BAF tesisinde yapilan ¢alismalar sonucunda, C-DYU’lerin (THM/HAA) ve N-DY U’lerin
(HNM, HAN ve NDMA) onciileri i¢in sirastyla %13-57 ve %15-50 araliginda giderim verimleri
elde edilmistir [49]. Ozon/BAK prosesi ile DOM’un hidrofilik fraksiyonu tercihen giderildiginden
pilot/tam Olcekli ozon/BAF tesislerinde %5-25 oraninda COK giderimi saglanmistir [50].

Ileri Oksidasyon Prosesleri (IOP): 10P’ler, son yillarda DOM, alg kaynakli organik maddeler ve
atiksu kaynakli organik maddelerin igme sularimdan aritimi i¢in dikkat ¢eken proseslerdir. IOP’ler,
organik maddenin daha kii¢iik molekiiler agirlikli bilesiklere doniisiimiinii saglamak i¢in hidroksil
radikal olusumuna dayanan proseslerdir. Ozon (O,) ve/veya hidrojen peroksitin (H,0,) farkli kata-
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lizérler ve/veya UV 15181 ile kombinasyonu sonucu olusan bir¢ok farkli IOP prosesi, DOM gideri-
mi igin test edilmistir [51]. IOP’lerin aritma verimliligi esas olarak olusan hidroksil radikallerinin
miktar1 ve su kalitesine baglidir. Katalitik ozonlama ile COK, THM ve HAA konsantrasyonlari si-
rastyla %8,2-51,4, %41,3-51,2 ve %31,7-48,3 oraninda azaltilmustir [52]. UV/H,O, proseslerinde
COK, THM ve HAA olusum potansiyellerinde sirasiyla %23, %77, %66 azalma goriilirken, O,/
UV proseslerinde ayn1 parametreler sirasiyla %56, %89 ve %83 diisiis gbzlenmistir [53]. Oksidas-
yon yan iiriinlerinin olusumu ve yiiksek enerji talebi nedeniyle yiiksek isletme maliyeti IOP’lerin
en onemli dezavantajlaridir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, DOM’larin, diger organik
ve inorganik DYU &nciil maddelerin giderim verimliligini artirmak icin iki veya daha fazla {OP
kombinasyonlarinin kullanim1 umut vadeden secenekler olarak goriilmektedir.

3. DEZENFEKSIYON PROSESININ YONETIMi

Tanimlanmis ve olusum mekanizmalari iyi bilinen DY U’lerin ¢ogu, diinya ¢apinda kullanilan en
yaygin dezenfektan olan klor ile iligkilidir. Bu nedenle operatdrler, su aritma tesislerinde hem mik-
robiyal eliminasyonu saglamak hem de dezenfeksiyon yan {iriinlerin mevzuatlara uyumunu sagla-
mak icin dezenfeksiyon prosesini en iyi sekilde yonetmelidir. Dezenfeksiyon yan {iriin olusumunu
azaltmak i¢in klor yerine alternatif birincil dezenfektan olarak ozon, klor dioksit, kloraminler veya
UV kullanilirken su sebekelerinde mikrobiyal glivenligi saglamak i¢in son dezenfektan olarak klor
veya kloraminler uygulanmaktadir [12]. Konvansiyonel aritma tesislerinde DYU olusumlarini
kontrol etmek icin, 6n ve/veya son dezenfektan olarak klorun alternatifleri ile degistirilmesi daha
diisiik konsantrasyonlarda yonetmeliklerce sinirlandirilmis veya smirlandirilmamis DY U’lere ne-
den olabilir. Ancak, bu degisim bazen daha toksik ve bilinmeyen tiirlere yol agmaktadir [54]. De-
zenfektanm alternatiflerle degistirilmesi durumunda, sinirlandirilmis DY U’lerin yani sira organik
maddenin tiirii ve miktari, azotlu bilesikler, brom veya iyot seviyesi ve su kalitesine bagl olarak
HNM’ler, nitrozaminler, haloamidler, halonitriller, halofuranonlar, iyodo asitler, iyodo-THM’ler,
haloaldehitler, halopiroller, halokinonlar, haloketonlar, klorat igeren diger bazt DY U’ler olusmak-
tadir [12]. Klorlama veya kloraminasyon 6ncesi O, uygulamasi THM’lerin ve HA A’larin olusumu-
nu 6nemli dl¢lide azaltmasina ragmen [55], 6zellikle kaynak sularinda yiiksek seviyelerde bromiir
tuzlarinin varliginda bromat olusumuna neden olmaktadir [12]. Bundan dolayi, yiiksek iyodiir ice-
ren su kaynaklar1 yiiksek konsantrasyonlarda bromiir igereceginden, yonetmelik degerlerini asan
THM, HAA ve bromat olusumlarinin kontrol altina alinmasi i¢in ozon ve klor dozu, temas siiresi
ve ¢alisma kosullar belirlenirken ¢ok dikkatli olunmalidir [55]. ClO, ve klorun birlikte uygulan-
mas1 durumunda, sinirlandirilmis ve yeni tanimlanan DY U’leri en aza indirmek i¢in adsorpsiyon
veya membran prosesleri dnerilmektedir [12]. Iyodiir igeren su kaynaklarinda kloramin ve klor di-
oksit I-DYU’ler olusturdugundan, klorlama ve ozonlama gibi iyodiirii oksitleyebilecek bir 6n arit-
ma islemi olmadik¢a bu dezenfektanlarin uygulanmasindan kaginilmalidir [55]. Konvansiyonel
icme suyu aritma tesislerinde klorlu ve bromlu yan {iriin olusumuna egilimin dezenfektan tiiriine
gore siralamasi klor-kloraminler>klor dioksit seklindedir. Diger taraftan iyotlu yan iriinler olus-
turma egiliminde dezenfektanlar kloraminler>klor dioksit>klor>ozon seklinde siralanabilir [55].
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4. DYU KONTROLUNDE iSLETME PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Aritma tesisinde ve su dagitim sebekesinde DY U olusumunu kontrol etmek ve en aza indirmek
i¢in en etkili yaklasimlardan biri DY U olusumuna katkisi olan isletme parametrelerinin optimizas-
yonudur. Her su ortaminin 6zelligi farkli oldugundan, DYU kontroliiniin tesis bazinda yapilmasi
gerekmektedir.

Aritma tesislerinde temas siiresi ve klor dozaji arttiginda, THM ve HAA olusumu hizla artmak-
tadir. Temas siiresi 5 saate ulasmadan 6nce her iki DYU grubu olusurken, nihai konsantrasyonun
%90’1ma 24 saatlik siirede ulasilmistir [56]. Temas siireleri DYU olusumunu arttirsa da diisiik
temas siireleri dezenfeksiyon verimliligini diistirmektedir. Bu nedenle klor uygulama noktasinin
tam olarak belirlenmesi hedeflenmeli ve gerekirse ikincil dezenfeksiyon islemleri yapilarak, DYU
olusumunu en aza indirmek i¢in su dagitim sisteminde ara noktalar belirlenmelidir.

Klor dozu, dagitim sisteminde saglanmasi gereken kalint1 klor konsantrasyonuna gore ayarlan-
maktadir. Artan klor dozu DY U olusumunu artirmaktadir. Klor ¢dzeltisinde bromiir iyonunun var-
liginin bromlu tiirlerin olusumuna neden oldugu belirtilmistir [56]. Bu nedenle, en yiiksek THM
veya bromlu tiir olusum potansiyeli veya en yiiksek klor talebi doneminde klor dozajini optimize
etmek gerekmektedir [57]. Ozon ile dezenfeksiyonda uygulanan dozun bromat olugumu ile pozitif
korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Sudaki bromiir konsantrasyonunun artmasit bromat olusu-
munu da artirmaktadir [58]. Dezenfeksiyon isleminde UV ve ozon kullanim1 halojenli DYU olusu-
munu azaltmaktadir [22]. UV oksidasyonu ile birlikte klor veya kloramin uygulamasi yapilmasi su
dagitim sisteminde kalint1 dezenfektan saglayabilir. UV kloraminasyon sirasinda uygulanan yiik-
sek UV dozajinin haloketon, dikloroasetik asit ve trikloroasetik asitte %24 azalmaya neden oldugu
bildirilmistir [26]. Bununla birlikte UV uygulamasinin klor dezenfeksiyon maliyetinin yaklasik iki
kat1 oldugu rapor edilmistir [57].

Klor ile dezenfeksiyon isleminde pH azaldik¢a ve HAA’lar arttikga THM konsantrasyonlarinin
azaldig1 bildirilmistir [59]. Ayrica artan pH (pH<9,5) ile THM, TCAA ve TOX olusumu azalma
egilimindedir [56]. Bromat olusumu genellikle daha yiiksek pH degerlerinde artmaktadir [60]. pH
degerinin 6,0’dan 8,5’e yiikseltilmesinin, molekiiler ozondan hidroksil radikal oksidasyona gecis
nedeniyle, yaklasik 20 ppb bromat artisina neden oldugu belirtilmistir [58].

Sicaklik hem reaksiyon hizin1 hem de THM olusum potansiyelini arttirmaktadir [57]. Ornegin,
su sicakliginin 10°C’den 30°C’ye yiikselmesi THM olusumunu %15-25 oraninda artirmistir [56].
Bromat olusumu mevsimsel olarak degismekte ve su sicakligi 15°C’nin {izerinde, yaz aylarinda
artmaktadir [58]. Baska bir ¢alismada, su sicakliginin 20°C’den ila 30°C’ye yiikselmesinin, bromat
olusumunu yaklasik %31 artirdig1 bildirilmistir [61].

Bir dagitim sistemine giren su, en az 20 dakika temas siiresinden sonra 0,5 mg/L veya daha yiiksek
bir seviyede monokloramin veya serbest klor konsantrasyonu igermelidir [57,62,63]. pH, sicaklik
ve suyun diger 6zelliklerine bagl olarak daha yiiksek bir kalinti dezenfektan konsantrasyonu ge-
rekebilmektedir. Dagitim sisteminde daha uzun temas siiresi ve bu nedenle reaksiyon siiresi genel-
likle daha yiiksek kalint1 klor tiiketimine ve daha fazla THM olusumuna yol agmaktadir. Kalintt

29



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

klor konsantrasyonu 4 mg/L’nin iizerinde ise klor kalintilar1 g6z, burun tahrisi ve mide rahatsizlig1
gibi bilinen veya beklenen saglik risklerine neden olabilmektedir [57]. Dagitim sisteminin bagin-
daki kalint1 klor konsantrasyonu 4 mg/L’yi asarsa, klor dozu azaltilmali ve kalint1 klor miktarini
sabit tutmak igin diger secenekler arastirilmalidir. Klor kullanimi ve DYU seviyeleri arasinda dog-
rudan bir iliski oldugundan, klor dozunu optimize etmek gerekmektedir.

Su yas1, su dagitim sistemindeki su tutma siiresidir ve boru uzunlugu ile su akis hizindan etkilen-
mektedir [64]. Bir su dagitim sisteminde basing azaldiginda su yas1 artmaktadir [65]. Bu nedenle,
dagitim sistemindeki siirenin artmasi DYU konsantrasyonlarmin artmasina neden olabilir [65].
ABD’de 800°den fazla su temini sebekesini kapsayan bir anketin sonuclara gore, ortalama su
yas1 yaklasik 1,3 giindiir. Su dagitim sebekesi, bu degerin 3 giinden fazla olmamasi i¢in tasarlan-
malidir [64]. Dagitim sisteminin sonunda bulunan tanklar, tank ve dagitim sebekesindeki su yasini
artirma egilimindedir. Dagitim sisteminin basinda su depolama tanklar1 bulunuyorsa, suyun genel
yas1 ve dagitim sebekesindeki kalint1 klor miktar1 azalma egilimindedir [57].

5. DYU OLUSUMU iCiN MODELLER

DYU tiirlerinin analizi zor, vakit alic1, uzman teknik personel ve analitik hassas cihazlar gerektir-
mesinden dolayi, kisa siirede daha kolay dl¢iilebilen DOM miktari, UV absorbans, bromiir kon-
santrasyonu temas siiresi, pH ve sicaklik gibi parametrelere bagli modeller gelistirilmektedir. igme
suyunda DYU olusumunu tahmin etmeye yonelik gelistirilen modeller, isletme kontrolii, dagitim
sistemi tasarimi ve bakim i¢in bir karar verme araci olarak kullanilmaktadir [57]. Ayn1 zamanda bu
modellerle, DY U olusumunda farkl1 su kalitesi ve ¢alisma parametreleri belirlenebilmektedir [66].
Modellerin tahmin kapasitesini tespit etmek i¢in korelasyon katsayilari (R, R?) ve tahmin hata pa-
rametreleri (AE, MSE, RMSE vb.) gibi farkl: istatistiksel performans teknikleri kullanilmaktadir.
I¢me sularinda DY U olusumunu tahmin etmek igin ¢ok sayida model gelistirilmistir. Bu modeller-
de cogunlukla THM olusumuna odaklanilmistir. Model i¢in kullanilan veriler laboratuvar veya sa-
hada ham, 6n islem gdérmiis veya sentetik hazirlanmig sularda yapilan dl¢timlerden elde edilmistir.
Cogu DYU modelinde, élgiilen degiskenler ve DY U konsantrasyonlari arasindaki ampirik iliskiyi
degerlendirmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) analizi kullanilmistir. Bazi yaklagimlarda,
modeldeki degisken sayisini belirlemek i¢in kullanilabilecek bir veri 6n isleme yontemi olan temel
bilesen ana bilesen analizi (TBA) uygulanmistir [67]. En énemli DYU 6nciillerinden olan DOM
reaksiyonlarinin dogrusal olmayan dogasi nedeniyle, DYU olusumunu CDR modelleriyle ifade
etmek c¢ogunlukla zordur [68]. Yapay zeka yontemleri karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri
tanimlayabilir ve son yillarda 6zellikle yapay sinir aglar1 (YSA) DYU olusumu i¢in siklikla kul-
lanilmaktadir [69]. YSA modelleri DYU olusum siirecinde; uygun analiz yontemlerinin segilmesi,
su aritma siireglerinde ileriye déniik DYU kontrol stratejilerinin belirlenmesi asamalarinda karar
destek mekanizmasi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir [69]. Cogu model CDR istatistiksel
teknikleri kullanilarak gelistirilmistir. DYU Tahmin performanslar (R%) CDR ve YSA modelleri
i¢in sirastyla 0,69-0,92 ve 0,92-0,98 arasinda hesaplanmistir. Bu durum, YSA modellerinin DYU
ve DYU onciilleri arasindaki karmasik iliskiyi daha dogru bir sekilde tanimladigini gdstermekte-
dir.
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ALUMINYUM ELEKTROTLAR KULLANILARAK
YURUTULEN ELEKTROKOAGULASYON
PROSESI iLE TEKSTIL ENDUSTRISI
ATIKSULARININ ARITILMASI VE PROSES
ISLETME KOSULLARININ TAGUCHI
DENEYSEL TASARIM MATRISI iLE
OPTIMIZASYONU

Adil Akbey' - Omiir Gokkus?

OZET

Bu calismada gergek tekstil atiksuyunun elektrokoagulasyon prosesi ile aritiminda renk ve toplam orga-
nik karbon (TOK) parametreleri i¢in en iyi giderim verimlerinin elde edildigi kosullar Taguchi deneysel
tasarim matrisi (L,) kullanilarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda pH, akim yogunlugu, elektroliz stiresi
olmak iizere {i¢ farkli isletimsel parametrenin aritim performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma
sonuglarina gore en iyi renk gideriminin elde edildigi kosullar pH 5, akim yogunlugu 100 A/m? ve elektro-
liz siiresi 50 dakika olarak tespit edilmistir. Bu kosullar altinda yiiriitiilen elektrokoagulasyon denemesinde
%098,6 renk giderim verimine ulasilmistir. Diger taraftan en iyi TOK gideriminin elde edildigi kosullar pH
3, akim yogunlugu 100 A/m? ve elektroliz siiresi 100 dakikadir. Bu kosullarda yiiriitiilen elektrokoagulas-
yon denemesi sonucunda ise %53,5 TOK giderimine ulasilmistir. En iyi TOK gideriminin elde edildigi
deneysel ¢alismada ise pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi parametrelerinin katk: ytizdeleri sirasiyla
%3, %58 ve %29 oldugu belirlenmistir. Renk giderimi i¢in optimum kosullarda yiiriitiilen deneysel ¢alis-
madan elde edilen verilere gore mineralizasyon akim verimi, elektrot tiiketimi ve toplam isletim maliyet-
leri sirasiyla 128,58; 0,23 kg-Al/m? ve 2,42 $/m?* olarak hesaplanmistir. Diger taraftan TOK igin optimum
kosullarda yiiriitiilen deneysel ¢alismaya ait mineralizasyon akim verimi, elektrot tiiketimi ve toplam isle-
tim maliyetleri ise sirastyla 121,72; 0,46 kg-Al/m? ve 4,20 $/m? olarak hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler: Elektrokoagulasyon, Tekstil, Taguchi, Optimizasyon, Deneysel Tasarim

ABSTRACT

In this study, the conditions at the best removal efficiencies for color and TOC parameters in the treatment
of real textile wastewater by electrocoagulation were determined employing Taguchi experimental design
method (L,). In the scope of the study, the effect of three different parameters like pH, current density and
electrolyze time on treatment performance was evaluated. According to the findings, the optimum conditi-
ons for the best color removal were determined as pH 5, the current density of 100 A m? current density of

1 Sorumlu Yazar, Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bélimii, 38039, Melikgazi/Kayseri, adilakbey@
gmail.com, ORCID : 0000-0002-7275-5248

2 Sorumlu Yazar, Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bolimii, 38039, Melikgazi/Kayseri, omurgok-
kus@erciyes.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6044-352
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100 A m™ and electrolysis time of 50 min. At these conditions, 98.6%color removal was reached with the
electrocoagulation process. On the other hand, the best TOC removal was reached at the conditions; pH 3,
the current density of 100 A m™ and electrolysis time of 100 min. At these conditions, 53.5%TOC removal
was reached with the electrocoagulation process. Moreover, the contribution ratios for each system para-
meter were calculated and it is found that the contribution ratios for each parameter at the best conditions
for the color removal were 21%, 16%, and 44%for pH, current density, and electrolysis time, respectively.
According to the calculations with the data obtained from the EC experiments for color removal, minera-
lization current efficiency, electrode consumption, and total operational costs were 128.58; 0.23 kg-Al/m?
and 2.42 $/m’, respectively. On the other hand, mineralization current efficiency, electrode consumption
and total operational costs belong to the experiments performed at the optimum conditions for TOC remo-
val were calculated as 121.72; 0.46 kg-Al/m? and 4.20 $/m?, respectively.

Keywords: Electrocoagulation, Textile, Taguchi, Optimization, Experimental Design

1. GIRIS

Atiksu aritiminda uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim proseslerinin bir¢ogunun kar-
masik ve pahali olmasi, atiksudaki yiiksek kirlilik, aritilamayan kimyasallarin kullaniminin artmasi
nedeniyle tam aritim saglayamamalar1 yeni atiksu aritima sistemleri gelistirilmesine neden olmus-
tur [1]. Tekstil endiistrisi dokuma, 6rme gibi yontemlerle kumas tiretimini, iplik iiretimi yaparken
ipliklere apre, boya, baski gibi terbiye islemlerini icerir. Tekstil endiistrisinin hammaddesi elyaftr.
Dogada bulunan elyaflar arasinda keten, pamuk, yiin, kenevir, mohair, killar bulunur. Fabrikasyon
elyaflar arasinda ise naylon, reyon, polyester, kazein, asetat-seliiloz ester, vinil ve akrilik bulunur.
Tekstil endiistrisi, genel anlamda en fazla su tiiketimine sahip endiistrilerin basinda gelmektedir
ve buna bagli olarak da iiretim sonrasinda olusan atiksu miktar1 oldukga yiiksektir. Tekstil endiist-
risinde yer alan proses ve islemler ¢ogunlukla benzerdir. Boyama islemlerinde %10-15 oraninda
boyar madde ¢ikis suyuna gecerek tekstil endiistrisinden ¢evreye milyonlarca metrekiip renkli atik
su atilmaktadir [2]. Bu atiksular toksik ve kompleks boya bilesiklerini igerir [3]. Tekstil endiistrisi
atiksular1 biyolojik olarak parcalanabilir atiklarin yaninda yiiksek konsantrasyonda renk, boyar-
madde, yardime1 kimyasal ve kompleks yapida bilesikler i¢erdiginden aritimi zordur [4].

Tekstil endiistrisi atiksular1 kompleks kimyasallar icerdiginden toksik yapidadir ve biyolojik ola-
rak ayrismaya karsi direngli olduklarindan ileri aritma prosesleri ile aritilmasi gerekir [5]. Pek ¢ok
toksik kimyasal madde igeren tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda pratikte kullanilabilecek
ileri atiksu aritim proseslerinden biri “Elektrokoagiilasyon Prosesidir.

Bu calismada yiiksek kirletici kimyasallar ve renk igeren tekstil sanayi atiksularinin elektrokoa-
giilasyon prosesi ile aritilmasi i¢in Taguchi metodu kullanilarak Minitab 18 programi yardimu ile
proses kosullar1 optimize edilmis ve isletme parametrelerinin proses performansi tizerindeki etki-
leri ayr1 ayr1 her bir parametre igin belirlenmistir.

2. GEREC VE YONTEM

Calismada atiksuya herhangi bir 6n islem uygulanmaksizin kullanilmistir ve atiksu numuneleri
+4°C’de muhafaza edilmistir. Ham atiksuya iliskin fiziksel ve kimyasal parametrelerin analiz so-
nuglar i¢in deneysel ¢alismalar iki tekrarli olarak yapilmig olup standart sapma degerleri ile bir-
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likte Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’e bakildiginda atiksuyun igerdigi metal konsantrasyonlarinin
oldukea diisiik diizeylerde oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu nedenle atiksu aritimi ¢aligsmalari sonra-
sinda metal konsantrasyonlarinin analizine gerek duyulmamaistir. KOI 6l¢timii, Standart Metotlara
(5220-D) gore yapilmis olup analizler i¢in potasyum hidrojen ftalat standart ¢ozeltisinden (20-
1000 mg O,/L KOI) bir standart egri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 600 nm’de spektrofo-
tometrik olarak olciiliir [6]. TOK ve TN olctimleri ise yiiksek sicaklikta yakma “High-Temperature
Combustion” metoduna gore 720 °C firin sicakligi ve yiiksek saflikta kuru hava kullanan bir TOK
cihazi ile yapilmistir. TOK analizleri potasyum hidrojen ftalat standart ¢ozeltisi kullanilarak hazir-
lanan kalibrasyon egrisi ile gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Tekstil Atiksuyunun Deneyler Oncesi Belirlenen
Karakterizasyon Degerleri

Parametre Ad1 Birimi Degeri
pH -- 12,43 £ 0,03
KOL mg L 1729 + 15,56
KOl . . mg L' 1322 +2,83
KOIL, e mg L' 407
TOK mg L 266,85 +£2,78
Bulaniklik NTU 380
Tletkenlik ms/cm 4.9
AKM mg L 266,25 +0,18
TKM mg L! 4058 £0,18
Alkalinite (mg/L CaCO,) 27,5
Absorbans - 3,84 +0,10
Absorbans - 2,193 +£0,10
Absorbans . - 2,631 +£0,01
Absorbans . - 2,507 £0,18
TN mg/L 13,77 +£0,23
[Mg*] pg L' 125,825
[Si] pg Lt 168,7
[K'] pg Lt 1417
[Ca*?] pg Lt 64,175
[Ti] pg Lt 78,675
[V] pg Lt 3,95
[Cr] ug L' 11,7325
[Cu'] ug L1 22,85
[Ge] ug L 441,75
[Sn*™] pug L 537,25

Ulkemizde SKKY ’ne gore desarj standartlarinda TOK parametresine yer verilmemektedir. Bu ne-
denle deneysel ¢aligmalar 6ncesinde KOI ve TOK arasinda bir korelasyon olusturularak deneysel
sonuglarda TOK cinsinden elde edilen giderim verimleri KOI bazinda da ifade edilebilmektedir.
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Sekil 1. Tekstil atiksuyunun farkli konsantrasyonlarinda olugturulmus KOI — TOK
korelasyonu

Renk giderim verimleri aritim 6ncesi ve sonrasi atiksu numunelerinin 0,45 um filtreden gegirilip
Hach Lange DR3800 marka spektrofotometre kullanilarak goriiniir bolgede (380-780 nm) dalga
boyu taramasi yapilarak atiksuyun maksimum absorbans gosterdigi (664 nm) dalga boyundaki
absorbans degisiminden tespit edilmistir [7].

Deneysel galismalar esnasinda tekstil atiksuyu numunelerinin pH degerleri 1M H,SO,, IM NaOH
(Merck %95-97) cozeltileri kullanilarak ayarlanmis olup pH, iletkenlik ve sicaklik 6l¢timleri
WTW- Multi 3320 marka multi-parametre dlger ile 6l¢iilmiistiir. Tekstil atiksu numunesinin iger-
digi metal konsantrasyonlar1 Agilent 7500A indiiktif eslemeli plazma-kiitle spektrometresi (ICP-
MS) ile belirlenmistir.

2.1. Deneysel Calisma

Kayseri’de faaliyet gosteren bir tekstil fabrikasinin atiksu aritma tesisi girisinden dengeleme ha-
vuzundan anlik atiksu numunesi alinmistir. Deney Oncesinde atiksuyun karakterizasyonu ama-
cryla belirli fiziksel ve kimyasal parametrelerin analizleri yapilmistir. Atiksu numunesinin pH,
iletkenlik, bulaniklik, AKM, TKM, KOI, TN, TOK Renk gibi kirletici parametreleri 6l¢iilmiistiir.
EC caligmalar1 950 ml hacimli atiksu alinarak 115 x 115 x 115 mm ebatlarinda pleksiglastan imal
edilmis bir elektrokimyasal hiicre icerisinde yiiriitiilmiistiir. Elektroliz islemi siiresince reaktor or-
taminin homojenizasyonu saglamak amaciyla bir manyetik karistiric1 vasitastyla 1000 dev/dak.
sabit karistirma hizinda ¢6zelti ortami stirekli olarak karistirilmistir. Elektrot materyali olarak alii-
minyum tercih edilmis olup, 75 mm x 110 mm x 1 mm boyutlarinda toplam efektif alan1 280 cm?
olan (2 anot ve 2 katot) levhalar kullanilmigtir. EC ¢aligmalar1 esnasinda elektrotlar arasi mesafe
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20 mm olarak sabit tutulmustur. Elektrotlar, dijital bir dogru akim gii¢ kaynagina (GWinstek SDP
36006, 30 V, 6A) baglanmistir ve sabit akim kosullarinda kullanilmistir. Deneysel diizenege ait go-
riniim Sekil 2’de verilmektedir.

IKA® C-MAG HS 10

5 .\ Mot
- X

Sekil 2. Elektrokoagililasyon Calismalarinda Kullanilan Deney Diizenegi

2.2. Tekstil Atiksuyunun Elektrokoagiilasyon ile Aritiminin Optimizasyonu

Taguchi deney tasarimui ile iiriin ve proseste meydana gelen degiskenligin optimizasyonda para-
metreler pH, Akim Siddeti (j) ve Elektroliz Siiresi (¢) olarak belirlenmistir. Parametreler kontrol
edilebilendir. Birbirinden bagimsiz olup aralarinda etkilesim yoktur.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler ve diizeyleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
pH 3 5 7
Akim Siddeti (f) 25 50 100
Zaman () 25 50 100

39




Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

Tablo 3. Denemelerde kullanilacak deney tasarim matrisi ( L9 ortoganal )

Deney pH Jj (A/m?) t (min)

No Seviye Degeri Seviye Degeri Seviye Degeri
1 1 3 1 25 1 25
2 1 3 2 50 2 50
3 1 3 3 100 3 100
4 2 5 1 25 2 50
5 2 5 2 50 3 100
6 2 5 3 100 1 25
7 3 7 1 25 3 100
8 3 7 2 50 1 25
9 3 7 3 100 2 50

Ortogonal dizi L (S)" olarak ifade edilmektedir. Burada D deney sayisini, S seviyeyi, F faktorlerin
sayisin1 vermektedir [10].

Deneyler sonucunda renk ve TOK giderim verimi performans istatistigi olarak secilmis olup daha
fazla giderimin daha iyi performans gostermesinden dolayr Taguchi kayip fonksiyonu olarak
“Daha biiyiik daha iyi” formiili secilmistir.

Daha biiytik daha iyi i¢in bu formiilde, y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii oran1 agagi-
daki gibi formiile edilmistir. Bu formiilde n tekrar edilen deney sayisi, y performans degeridir [7].

SN, = —10Log{l Zi}

2
nn:ly

Deneylerde parametrelerinin performans tizerindeki etkilerini daha iyi gérmek i¢in deneyler iki
tekrarl olarak gergeklestirilmistir.

2.3. i§letme Maliyetinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda Elektrokoagiilasyon ile aritma prosesinde maliyetlerin hesaplanmasinda
Faraday’m elektroliz kanunundan faydalanilmstir. isletme maliyeti hesaplanirken aritmada elekt-
rot tiiketimi, enerji tiiketimi gz oniinde bulundurulmustur. Yapilan deneylerde katotta ¢oziinme
olmadig1 gézlenmis. Bu nedenle sadece art1 yiiklii anotta tliketilen Al elektrot miktar1 hesaplamaya
alimustir.

Elektrokoagiilasyon deneysel ¢alismada sistem verimi dl¢limiinde akim verimi en dnemli 6l¢iittiir.
Asagidaki esitlikle ifade edilmektedir [8].

_ AMDENEYSEL IxtxMw
=72 — x100 AM rpogpix =
Mreorig

zxF
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I: Akim Yogunlugu (Amper) t: Elektroliz Siiresi (Saat) F: Faraday Sabiti (96.485 C/mol), Mw:
Molekiil Agirhigi (26,98 gr/mol) z: Etki Degerligi (Al igin 3) # : Akim Verimi, AMpgnevseL .
Deneysel olarak tiiketilen Al elektrot miktari (gr). Art1 yiiklii Anotta Al Elektrot Tiiketimi ( Kg-Al
/ m*) asagidaki esitlikle elde edilebilmektedir [9, 10].

Elektrot Tiketimi = ————

zxFxvw

Burada;

t: Elektroliz Siiresi (Saat) Mw: Molekiil Agirligi (26,98 gr/mol) v: Reaktér Hacmi ( m*), z: Etki
Degerligi (Al=3) F: Faraday Sabiti (96.485 C/mol) I: Akim Yogunlugu (Amper).

Elektrokoagiilasyon ile aritma prosesinde Enerji Tiiketimi ( kWh / m?) asagidaki esitlikle elde
edilebilmektedir.

IxtxP
1000 xw

Enerji Tiketimi =

I: Akim Yogunlugu (Amper) t: Elektroliz Siiresi (Saat) P: Potansiyel (Volt), v: Reaktér Hacmi (m?)

Toplam isletme maliyeti asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Toplam Isletme Maliyeti = (Elektrot Tiiketimi x Elektrot Maliyeti ) + (Enerji Tiiketimi x Enerji Maliyeti)

Maliyet hesaplamalarda Aliiminyum Birim Fiyat1 1,87 ($/Kg-Al), Elektrik Birim Fiyat1 0,08 ($/
KWh) olarak kullanilmistir.

3. BULGULAR

3.1. Taguchi Tasarim Matrisine Gore Farkli Deneysel Kosullarda
Giderim Sonuclarn

Deneysel ¢aligmalarin ilk asamasinda Tablo 2’de belirtildigi gibi deney parametreleri ve bu para-
metrelerin seviyeleri baz alinarak Tablo 3’te verilen deney matrisine gore aritilabilirlik deneyleri
yapildi. Deney sonuglarindan pH degisimleri, elektrot tiikketimleri, TOK giderimleri, renk giderim-
leri belirlendi. Elde edilen veriler Tablo 4’te ve tekrar deneyi sonuglari ise Tablo 5’te sunulmak-
tadur.
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Tablo 4. Deneysel tasarim matrisine gore yuritulen ilk deney seti sonuclari

Renk Toc Akim Enerji Tiiketimi Elektrot Toplam Isletme
Deney No | Giderim Giderim ek o (KWh/m?) Tiiketimi Maliyeti ($/m°)
(%) (%) Kg-Al/ m’®
1 90,85 15,60 130,17 2,03 0,03 0,22
2 98,68 27,87 123,28 14,10 0,12 1,37
3 98,27 53,57 113,40 65,07 0,46 6,17
4 98,86 21,00 121,33 2,82 0,06 0,34
5 98,29 20,57 108,28 20,04 0,23 2,07
6 98,87 19,38 156,86 15,78 0,11 1,50
7 98,20 26,86 115,58 7,00 0,11 0,79
8 76,50 4,13 160,29 6,80 0,06 0,66
9 96,89 46,19 129,47 28,84 0,23 2,78

Tablo 5. Deneysel tasarim matrisine gore ikinci tekrar deney seti sonuglari

- s A ] el | KO | Toplam istetme
Deney No Giderim Giderim Verimleri Tiiketimi Tiiketimi Maliyeti ($/m°)
(%) (%) [0} kWh/m? Kg-Al/m?
1 91,99 12,61 133,74 3,04 0,03 0,30
2 99,26 20,98 139,34 14,84 0,12 1,43
3 98,76 51,73 125,59 87,26 0,46 7,98
4 98,54 13,67 148,35 5,46 0,06 0,55
5 98,75 32,59 122,43 27,95 0,23 2,71
6 99,05 34,67 134,44 26,37 0,11 2,37
7 98,35 18,65 131,26 9,95 0,11 1,03
8 78,94 10,92 134,26 5,13 0,06 0,53
9 98,73 36,22 125,30 25,88 0,23 2,54

Tablo 4 ve Tablo 5’e bakildiginda renk ve KOI giderimleri i¢in elde edilen sonuglarin birbirine
oldukca yakin oldugu goriilmektedir. ki tekrarl olarak yiiriitiilen denemelerde tutarli sonuglarin
elde edilmesi ANOVA analizlerinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in oldukc¢a 6énemlidir. Bir
sonraki agamada Minitab 18 veri analizi programi kullanilarak s6z konusu sartlarda ytiriitiilen de-
neysel ¢aligmalarin sonuglart degerlendirilmistir.

3.2. Optimizasyon Deney Sonuglar ve iki Farkli Deneysel Kosulda
Elde Edilen Sonuglar

Elde edilen parametrik diizeyler i¢in belirlenen optimum degerlere bakildiginda yalnizca renk pa-
rametresi i¢in uygun degerler pH, akim yogunlugu ve zaman i¢in sirasiyla 5, 50 A/m? ve 50 dakika
olarak belirlenmistir. Bu belirleme isleminde dikkate alinan temel 6l¢iit Minitab 18® programinin
sundugu S/N (Sinyal/Giirtiltii) oranlaridir. Sekil 3’e dikkat edildiginde optimum diizeyler olarak
sOzii edilen parametrik degerlerin en biiylik (Daha biiyiik daha iyi) S/N degerlerine sahip olduklari
goriilmektedir.
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Main Effects Plot for S/N ratios
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Sekil 3. Renk giderimi igcin S/N degerleri ve 6nerilen optimum parametrik diizeyler

Bu verilerden hareketle ilave bir dogrulama deneyi yapilarak sistem tarafindan onerilen giderim
verimleri ile deneysel olarak elde edilen degerin bir karsilagtirmasi yapilmistir. TOK parametresi
icin Taguchi analizi sonucunda elde edilen uygun parametrik diizeyler ise Sekil 4’te verilmektedir.

Main Effects Plot for S/N ratios
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Sekil 4. TOK giderimi icin S/N degerleri ve 6nerilen optimum parametrik diizeyler

TOK parametresi i¢in optimum degerlere bakildiginda pH, akim yogunlugu ve zaman i¢in sirasiy-
la 3, 100 A/m? ve 100 dakika olarak belirlenmistir. Bu belirleme isleminde de dikkate alinan temel
ol¢iit S/N oranlaridir. Sekil 4’e dikkat edildiginde optimum diizeyler olarak so6zii edilen parametrik
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degerlerin en biiylik (Daha biiyiik daha iyi) S/N degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. TOK
giderimi i¢in ilave bir dogrulama deneyi yapilarak sistem tarafindan onerilen giderim verimleri ile
deneysel olarak elde edilen degerin karsilastirmasi saglanmistir.

Renk ve TOK giderimleri i¢in optimum seviyelerin birbirinden farkli oldugu anlasilmaktadir. Bu
nedenle Taguchi Metodu i¢in gerekli olan dogrulama deneyleri her iki parametre i¢in ayr1 ayr1 yii-
rlitiilmiis olup buna ek olarak deneysel tasarim matrisinde ve dogrulama deneyleri igerisinde yer
almayan farkli iki senaryo deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6 ve 7’°de verilmektedir.

Tablo 6. Optimum deneysel sartlarda yuritiilen gcaligmaya ait veriler

Renk TOC Akim Enerji Elektrot Toplam isletme
Deney Giderim Giderim Verimleri Tiiketimi | Tiiketimi Kg- Mgli ofi §$ i)
(%) (%) 0 KWh/m? Al/m? Y
RENK -OP 98,56 46,08 128,58 24,40 0,23 2,42
TOK-OP 98,67 53,52 121,72 40,92 0,46 4,20

Tablo 6’da goriillen RENK-OP ve TOK-OP kisaltmalar1 Taguchi deneysel tasarim matrisine gore
elde edilen optimum kosullarda yiiriitiilmiis deneysel caligmalari ifade etmektedir. Ayrica Tablo
6’da bu optimum kosullarda EC sisteminin enerji tiikketimleri, elektrot tiiketimleri, mineralizasyon
akim verimleri ve toplam isletme maliyetleri de verilmektedir. Optimum sartlardaki deney sonug-
larinda renk ve TOK giderimleri i¢in en diisitk maliyet ile en yiiksek giderimi sagladig1 goriilmek-
tedir.

Tablo 7. Dogrulama deneylerine ait veriler

Renk Giderim TOC Akim Enerji | Elektrot Toplam Isletme
Deney (%) Giderim Verimleri Tiiketimi Tiiketimi Maliyeti ($/m°)
o (%) ? kWhm® | Kg-AUm® y
RENK 83,60 32,70 135,33 16,02 0,11 1,52
TOK 96,80 54,50 96,54 36,60 0,34 3,63

Dogrulama deneylerinden ilki olan renk giderimi i¢in yapilan deney kosullar1 hem renk giderimi
saglamasi, hem de maliyetleri daha da azaltmasi i¢in pH, j, t parametreleri i¢in 9, 100 A/m?, 25
dk olarak belirlenmistir. Tablo 7°de goriilecegi gibi renk giderimi optimum kosullardaki giderim
veriminden daha diisiik olmasina ragmen igletim maliyeti diigiiktiir. Bu sonu¢ Taguchi metodunun
optimizasyonda saglikli sonuglar sagladigini1 gostermektedir.

3.3. ANOVA Analizi ve Katki Yiizdelerinin Hesaplanmasi

Son asamada elde edilen verilere ANOVA analizi uygulanarak her bir parametre i¢in sistem tize-
rindeki verim bazinda istatistiksel olarak anlamlilik degerlendirmesi yapilmaistir.
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Tablo 8. Renk parametresi igin isletimsel kosullarin EC giderim verimi lzerindeki etkisine

ait ANOVA sonuglari

Source DF Seq SS Adj MS F P Cr
pH 2 173,68 86,84 6,02 0,017 18,0
J 2 138,82 69,41 4,81 0,032 13,7

t 2 331,21 165,6 11,48 0,002 37,7
Error 11 158,71 14,43 16,2
Total 17 802,41 85,6

Tablo 9. TOK parametresi igin igletimsel kosullarin EC giderim verimi lizerindeki etkisine

ait ANOVA sonuglari

Source DF Seq SS Adj MS F P Cr
pH 2 177,28 88,64 2,62 0,117 3,2

J 2 1856,36 928,18 27,43 0 52,9

t 2 973,94 486,97 14,39 0,001 26,8
Error 11 372,2 33,84 9,0
Total 17 3379,78 92,0

Tablo 8 ve 9’a bakildiginda parametreler bazinda “P” degerlerine gore anlamlilik degerlendirmest yapi-
labilmektedir. Buna gore, renk parametresi i¢in aritma performansina etki eden en kritik parametrenin
elektroliz siiresi (t; P=0,002) oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde TOK giderimi i¢in yine en etkin
parametre elektroliz siiresi oldugu anlasilmaktadir (P=0,001). Katki yiizdelerinde (Cr) say1sal biiytiklii-
giin yiiksek 6nem derecesini gosterdigi degerlendirmesi ile renk giderimi i¢in EC sisteminde en etkin
parametrenin %37,7 ile elektroliz siiresi oldugu, bunu takiben ise sirastyla pH ve akim yogunlugunun
etki diizeylerinin azalan diizeyde olduklar1 s6ylenilebilir. Ayni sekilde TOK giderimi i¢in en etkin para-
metre %52.9 ile akim yogunlugu oldugu ve daha diisiik etki diizeylerine sahip bilesenlerin ise elektroliz
stiresi (%26,8) ve pH (%3,2) oldugu soylenilebilir. Sekil 5 (a) ve (b)’de EC isletimsel parametrelerin
renk ve TOK giderimine gore aritim performansini gosteren grafik verilmektedir.

29%

58%

pH
3%

10%

44%

Hata
19%

pH
21%

Sekil 5. EC ile tekstil atiksularinin aritiminda isletimsel parametrelerin katki yuzdeleri (a)
Renk, (b) TOK giderimi
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4. SONUG

Bu ¢aligmada elektrot materyali olarak aliiminyumun tercih edilmis olup kesikli olarak isletilen
EC prosesi ile tekstil endiistrisi atiksularindan renk ve TOK olmak tizere iki farkli kirletici para-
metrenin aritilabilirligi EC proses verimini 6nemli dl¢lide etkileyen igletimsel parametrelerden
pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi 3 farkli degiskenin Taguchi deneysel tasarim yon-
temi ile optimizasyonu tasarim matrisi kullanilarak her bir isletimsel parametrenin toplam sistem
performansi iizerinde ne diizeyde bir etkisinin oldugu katki yiizde degerleri ile hesaplanarak, is-
letimsel parametreler {izerinde yapilabilecek degisikliklerle toplam sistem performasinin ne dere-
cede degistirilebilecegi aragtirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar 6zetle verilecek
olursa; renk giderimi i¢in optimum kosullar, pH 5, akim yogunlugu 100 A/m? ve elektroliz siiresi
50 dakika olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullar altinda %98,6 renk giderimi elde edilmistir.
TOK giderimi i¢in optimum kosullar siralanacak olursa; pH 3, akim yogunlugu 100 A/m? ve elekt-
roliz siiresi 100 dakikadir. Bu kosullar altinda ise maksimum %53,5 TOK giderimine ulasilmistir.
Taguchi deneysel tasarim matrisi kullanilarak ayrica isletimsel parametrelerin her birisi i¢in katki
ylizdeleri hesaplanmis ve maksimum renk giderimi i¢in pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi
parametrelerinin katki yiizdeleri sirastyla %21, %16 ve %44 oldugu hesaplanmistir. TOK giderimi
icin optimum kosullarda ise pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi parametrelerinin katki ytiz-
deleri sirastyla %3, %58 ve %29 oldugu hesaplanmistir. Son agsamada optimum deneysel kosullar
icin mineralizasyon akim verimleri ve isletim maliyetlerinin hesaplar1 yapilmis ve buna gore renk
giderimi i¢in optimum kosullarda ytiriitiilen deneysel ¢alismadan elde edilen verilere gore mi-
neralizasyon akim verimi, elektrot tiiketimi ve toplam isletim maliyetleri sirasiyla 128,58; 0,23
kg-Al/m’ ve 2,42 $/m? oldugu bulunmustur. TOK i¢in optimize edilmis kosullar altinda yiiriitiilen
deneysel ¢alismada ise mineralizasyon akim verimi, elektrot tiikketimi ve toplam isletim maliyetleri
sirastyla 121,72; 0,46 kg-Al/m? ve 4,20 $/m? olarak bulunmustur. Gergek tekstil atiksuyu igin TOK
ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) arasinda bir korelasyon yapilarak aritilmig atiksu i¢in KOI de-
gerinin Atiksularm Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yénetmeligi / KASKI Kiilliyat: ile belirtilen
standart degerlerin altinda diistiigli gérilmiistiir [11].
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SULAK ALANLARIN H_i.DROOJEOLOJiK
AGIDAN ONEMI, TODURGE VE
ULAS GOLLERI (SIVAS) ORNEGI

Murat Sahin’

OZET

Sulak alanlar, gerek suyun korunmasinda gerekse ekolojik dengenin saglanmasi ve biyolojik ¢esitliligin
korunmasinda biiyiikk 6nem tasimalarimin yani sira yore ve iilke ekonomisine ¢ok biiyiik katkilari olan
ekosistemlerdir.

Sulak alanlar, Antarktika hari¢ diinyanin her yerinde bulunurlar ve kapladiklari yaklasik 9 milyon km?alan
ile diinya yiizey alaninin %6’sin1 olustururlar.

“Sulak Alanlarin Korunmasi Ydnetmeligi’ nin (17.05.2005 tarih ve 25818 sayili Resmi Gazete) 17.Mad-
desi geregince, Sulak Alanlar i¢in Koruma Boélgelerinin (Mutlak Koruma Bdlgesi, Sulak Alan Bolgesi,
Ekolojik Etkilenme Bolgesi ve Tampon Boélge) olusturulmasina ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sulak Alanlar, Koruma Bolgeleri, Hidroloji, Hidrojeoloji, Su Kimyasi

ABSTRACT

Wetlands are ecosystems that have great contributions to the local and national economy, as well as being
of great importance in the protection of water, the provision of ecological balance and the preservation of
biological diversity.

Wetlands are found all over the world except Antarctica, and they cover 9 million square kilometers and
make up 6 of the world’s surface area.

Accordance with the 17th article of the “Regulation on the Protection of Wetlands™ (Official Gazette da-
ted 17.05.2005 and numbered 25818), it has been tried to establish Protection Areas (Absolute Protection
Area, Wetland Area, Ecological Impact Area and Buffer Zone) for Wetlands.

Keywords: Wetlands, Protection Zones, Hydrology, Hydrogeology, Hydrogeochemistry

1 DSi 19.BOLGE MUDURLUGU Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulari Sube Mudiirliigii SiVAS msahin@dsi.gov.tr
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1. GIRIS
1.1. Aragtirmanin Amaci

Sulak alanlar, gerek suyun korunmasinda gerekse ekolojik dengenin saglanmasi ve biyolojik ¢e-
sitliligin korunmasinda biiyiik 6nem tagimalarinin yan sira yore ve lilke ekonomisine ¢ok biiyiik
katkilar1 olan ekosistemlerdir.

21. ylizyilda yasanacak biiyiik krizlerin ve ¢atigmalarin su kaynaklarina ve sulak alanlar {izerinde
yogunlasacagi ger¢egi de dikkate alindiginda, bu alanlarin ne denli 6nemli oldugu daha da 1yi an-
lagilmaktadir. Tatli su kaynaklarinin hizla tiikendigi, su ve su iirtinleri ile sucul ekosistemlerin en
onemli ilgi konusu oldugu giiniimiizde, sulak alanlarin korunmasi ve gelecek kusaklara en saglikl
sekliyle iletilebilmesi, kuskusuz bir ulusal giivenlik konusu olmaktadir.

Ulkemizde toplam alani iki milyon hektara yaklasan 300 civarinda sulak alanimiz bulunmakta
olup Genel Midiirliigiimiiz tarafindan bugiine kadar yapilan ¢alismalar neticesinde bu alanlardan
135’nin uluslararas1 6neme sahip sulak alan oldugu tespit edilmistir.

Sulak alanlar, Antarktika hari¢ diinyanin her yerinde bulunurlar ve kapladiklar1 yaklasik 9 milyon
km?alan ile diinya yiizey alaninin %6’sin1 olustururlar.

1971 yilinda Iran’in Ramsar Kenti’nde imzalanan ve kisaca Ramsar olarak bilinen *“Sulak alanla-
rin Korunmasina Dair S6zlesme” ile birlikte, ““Sulak alan’ kelimesi i¢in bu sdzlesmede; ““gelgitin
git evresinde alt1 metreyi asmayan denizel alanlar1 da kapsayacak sekilde dogal, yapay, siirekli ya
da mevsimsel, durgun ya da akar, tatli, ac1 veya tuzlu, bataklik, 1slak cayir ya da turbaliklar’ agik-
lamas1 getirilmistir (Madde 1.1.).

“Sulak alanlarla iliskili akarsu ve deniz kiy1 ekosistemleri, adalar ve gelgitin git evresinde 6 met-
reyi asan deniz sular1” da sulak alan degerlendirmesi igine alinmistir.

Bakanligimiz koordinasyonunda, Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii’niin 19.09.2011
tarih ve B.23.0.DMP.0.14.01-435.99-11272 sayil1 yazis1 dogrultusunda, Ulusal Sulak Alan Komis-
yonu tarafindan belirlenen kurum ve kuruluslarin(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Doga Koruma ve
Milli Parklar Genel Miidiirliigii, Cumhuriyet Universitesi, DSI 19. Bélge Miidiirliigii, Kadastro
Miidiirliigii, il Cevre ve Sehircilik Miidiirliigii, Gida, Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii, TEMA
Vakfi, Zara ve Ulas Belediye Bagkanliklari, Doga Dernegi) uzmanlarinca Zara-Todiirge Golii ve
Ulas Golii’ntin yer aldig1 arazilerde bazi ¢alismalar yapilmistir.

“Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi”nin (17.05.2005 tarih ve 25818 sayili Resmi Gazete)
17. Maddesi geregince, Sulak Alanlar i¢cin Koruma Bolgelerinin (Mutlak Koruma Bolgesi, Sulak
Alan Bolgesi, Ekolojik Etkilenme Bolgesi ve Tampon Bolge) olusturulmasina calisilmistir.
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1.2. inceleme Sahasinin Tanitilmasi

1.2.1. Sahanin yeri, cografya ve ylizélgimu

Ulas ilcesi, Sivas il merkezine 38 km mesafededir. Ulas ilcesi, Sivas ilinin giineyinde, Tecer Dagi’nin
eteginde, Sivas-Malatya kara yolu tizerindedir. Niifusu 2020 sayimina gore; toplam: 8443 tiir.

Ulas ilgesi, cografi konumu itibariyle Yukart Kizilirmak Havzasi’nda yer alir. Yukar1 Kizilirmak bo-
[iimiiniin arazisinde bol miktarda jips bulunur. Jips kolay ¢oziiniir. Toprak i¢inde jips miktarinin fazla
olmasi, topragmm verimliligini azaltmaktadir. Havza drenaj alan1 yaklasik olarak 1032 km? ve ova alani
ise 139 km?dir. Ulas Gélleri, ilge merkezinin yaklasik 250-300 m kuzeydogusunda bulunmaktadir.

Zara ilgesi, Sivas ilinin 75 km kuzeydogusunda yer almaktadir. 2020 yili niifus sayimina gore, toplam
niifus 21753 tiir.

Tédiirge Golii 1/25.000 6lgekli Divrigi 139-al ve Divrigi 139-a4 topografik paftalarinda yer almakta-
dir. Zara ilgesinin 11 km batisinda olup, jeolojik olarak Oligo-Miyosen yasli jipslerin igerisinde olusan
bir dolin goliidiir.

Tamamu Tiirkiye sinirlari i¢inde olan en uzun nehir Kizilirmak, komsu ilce Imranl’da dogup Zara’y1
dogudan batiya keser. Fakat, ilge merkezinden sonra genislemeye baslar. Todiirge Golii, Sivas ilinin en
biiyiik goliidiir. Bol tuzlu ve kiregli sularinda giimiis ve yayin baligi vardir. Ayrica imranh ilgesi smirin-
dan dogan Acisu Irmagi Zara’da Tekke Koyt yakinlarinda Kizilirmak’a karigir.

INCELEME ALANI BULDURU HARITASI

1/1.691.000

iSARETLER

E iL SINIRI iL MERKEZI INCELEME ALANI
- KARAYOLU ILCE MERKEZI
DEMIRYOLU BUCAK MERKEZI

Harita 1. Yerlesim alani bulduru haritasi (Kaynak: DSi 19. Bolge Mudiirligii-Sivas)
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1.2.2. Calisma ve degerlendirme yontemleri

Ulas Goli i¢in oncelikle 1/25.000 6lgekli topografik Sivas-J38-al ve Sivas-J38-a2 paftalarinda,
Todiirge Golii igin ise Divrigi-139-al Divrigi-139-a2, Divrigi-139-a3, Divrigi-139-a4 paftalarinda
“Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi”nin (17.05.2005 tarih ve 25818 sayili Resmi Gazete)
17. Maddesi geregince, Sulak Alanlar icin Koruma Bdlgelerinin (Mutlak Koruma Bolgesi, Sulak
Alan Bolgesi, Ekolojik Etkilenme Bolgesi ve Tampon Bolge) olusturulmasina ¢aligiimstir.

Koruma alanlart ile ilgili arazi calismalari, Valilikte toplanti (Yerel Sulak Komisyonu) ve kurumlar
aras1 veri akisi saglanmstir.

DSI 19. Bélge Miidiirliigiimiiz tarafindan, 2015 yilinda Ulas Gélii'nde bir adet limnigraf(gikis),
Todiirge Golii’nde ise iki adet limnigraf (giris-¢ikis) kurulmustur. Bu limnigraflar hem gol seviye-
sini hem de giren akim ve ¢ikan akimlar1 6l¢mektedir.

Ayrica 2013 yilinda DSI Genel Miidiirliigiimiiziin dnciiliigiinde bu géllerin batimetrik haritasi (g6-
liin derinlige bagl topografik haritasi) ¢ikarilmigtir.

1/25000 6l¢ekli cevre jeolojisi haritalar1 yapilmis, ayrica su bilangolart hazirlanmistir. Belirli peri-
yotlarda su kimyas1 analizleri(agir metal-genel kalite) analizleri yapilmstir.

Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii-Hassas Alanlar Dairesi Baskanligi koordinas-
yonunda 2013 yilinda “Ulas Gélleri Sulak Alan Yonetim Plani” ile “Tdodiirge Golii Sulak Alan
Yonetim Plan1” imzalanmustur.

2. JEOLOJi

2.1. Stratigrafi (Ulas Havzasi)

Ulas Havzasi calisma alaninda yayilim gosteren birimler yaslhidan gence dogru; Mesozoyik yash
Refahiye Ofiyolitli Karis181(Kk), Paleosen yasli Tecer Kiregtagi(KTt), Alt Eosen yagh Giilandere
Formasyonu(Tg), Ust Eosen yasli Bozbel Formasyonu(Tb), Oligo-Miyosen yash Selimiye For-
masyonu(Tsy, Tsz), Alt Miyosen yasl Altinyayla Formasyonu(Tal), Alt Miyosen yasli Kemah For-
masyonu(Tkk), Orta Miyosen yash Kavak Formasyonu(Tk1), Kuvaterner yaslh Aliivyon(Qal) ve
Kuvaterner yasl Yama¢ Molozu(Qy)’dur.
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v
——

Harita 2. (Kaynak: Sahin, M. (2016). Sivas-Ulag Ovasi Revize Hidrojeolojik Etut Raporu, DSi
19. Bélge Mudiirltigd, Sivas)

2.2. Stratigrafi (Zara Havzasi)

Zara Havzasi ¢aligma alaninda yayilim gosteren birimler yaslhidan gence dogru; Paleozoyik yash
Karagayir Formasyonu(PMk), Kretase yash Refahiye Ofiyolitli Karis131(Kk), Eosen yasl Giilan-
dere Formasyonu(Tg), Oligo-Miyosen yasl Selimiye Formasyonu (Tsy, Tsz), Alt Miyosen yaslt
Kemah Formasyonu (Tkk), Ust Miyosen yasli Hafik Formasyonu(Th), Pliosen yasl Z&hrep For-
masyonu (TPz), Kuvaterner yash Traverten (Qt) ve Aliivyon (Qal).

Todiirge Golii gevresinde yayilim gosteren birimler ise Ust Miyosen yasl Hafik Formasyonu(Th)
ve Aliivyon(Qal)’dur.

2.2.1. Hafik Formasyonu(Th)

Beyaz renkli jips ve alacali (kirmizi, yesil, mavi ) renkli kiltagi-kumtasi ardalanmasindan olusan
birimde, hakim kaya birimi jipstir (Kurtman, 1973).

2.2.2. Aliivyon (Qal)

Havzanin dogusundan batisina dogru akis gosteren Kizilirmak boyunca ve yan kollarinda(Acisu
Dere, Ozderesi) yayilim gdsterir. Ayrica Todiirge Golii, Hafik Golii ve Lota Gélleri civarinda yay-
gin olarak yer alir. Bu diizliiklerde olugsmus cakil, kum ve camur depolarindan ibarettir.
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3.HIDROLOJI

3.1. iklim ve Yagis

Sivas Meteoroloji Miidiirliigii’niin, Ulas TIGEM Isletme Miidiirliigii yerlesim alaninda kurulu
olan 17710 nolu otomatik istasyondan alinan yagis verileri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Calisma alaninda genel olarak I¢ Anadolu’ya 6zgii olan sert karasal iklim goriilmektedir. Yazlar
sicak ve kurak, kiglar soguk, kar ve yagmur yagishdir. 17710 no’lu (TIGEM) otomatik istasyona
ait 2012-2017 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis degerlere gore ortalama yagis; 394.28 mm, en fazla yagis
73.30 mm ile mayis ayinda, en az yagis 2.10 mm ile temmuz ayindadir.

Zara ilgesinde kara iklimi hakimdir, yazlar sicak ve kurak (10° ile 25° arasi), kislar soguk ve kar
yagishidir (0° ile -15° arast).

Sivas Meteoroloji Miidiirliigii’'nden, Zara il¢e yerlesim alaninda kurulu olan 17716 nolu istasyona
ait veriler (yagis, sicaklik) alinarak analiz edilmis ve ortalamalar1 bulunmustur(Tablo-2,3).

17716 no’lu istasyona(Zara) ait 2012-2017 yillar arasinda 6l¢iilmiis degerlere gore ortalama yagis;
381.45 mm, en fazla yagis 71.50 mm ile mayis ayinda, en az yagis 3.40 mm ile temmuz ayindadir.

3.2. Su Noktalari

3.2.1. Akarsular ve kaynaklar

Tecer irmagi, Tecer Dagi’nin glineydogu eteklerinden dogar ve kuzeye dogru akar. Bostankaya
yakinlarinda Karacalar Deresi’ni de aldiktan sonra, demir yolu hattin1 takip ederek, il sinirlari
icerisine girer ve Taglidere Bogazi’ndan gecerek Kizilirmak’a dokiiliir.

Ulas ilgesinin i¢inden gegerek ilgeyi ikiye bdlen ve giineyden kuzeye dogru akmakta olan Tecer
irmagi, Kizilirmak’in énemli bir kolunu olusturur.

Tecer irmaginin debisi(uzun yillar aylik ortalama) havza girisinde(memba) Q=0.99 m?/s, ¢ikisinda
ise(mansap) Q=1.78 m?/s’dir.

Tecer Kaynagi adindaki igme suyu olarak da kullanilan kaynak, Tecer Dagi’ndan ¢ikmaktadir.

Bu kaynagin uzun yillar (1985-2016 aras1) dlgiilen ortalama debisi 234 1/s’dir. Bu kaynak, basta
ilce merkezi olmak iizere Ulas Ilgesi’ne bagl 18 kdyiin igme suyu, ayrica Sivas Demir Celik Fab-
rikasi’nin igme ve hammadde sogutma isleminde kullanilmaktadir. Bu kaynak Kretase yasli Tecer
Formasyonu’ndan ¢ikmaktadir.

Todiirge Goli’niin 1 km gilineyinden Kizilirmak ge¢mektedir. Uzunlugu 1355 km olup tlilkemizin
en uzun nehridir.

Kizilirmak debisi; Zara Havzasi’'nin girisinde yer alan Ahmet Hac1t AGI(D15A117) istasyonun-
da akim Olglimiine gore(uzun yillar aylik ortalama); Q=7.32 m?/s, havza ¢ikisi olan Dikmencik
AGI(15A290) istasyonunda uzun yillar akim lgiimiine gére Q=23.90 m?/s’dir.
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3.2.2. Goller

Ulas Golleri, ilge merkezinin yaklasik 250-300 m kuzeydogusunda bulunmaktadir. Ulas ilgesi ve
cevresinde dort adet g6l olmasi nedeniyle hazine arazisi ve mera alan1 bulunmaktadir. Ulas ilge
merkezinin biiyiik g6liin kiyisinda yapilagsmis olmasi nedeniyle, kurak gol alanlar1 tarima ve imara
acilmamalidir.

Ulas Gélleri ve Zara Todiirge Golii Yonetim Planlari(2013-2017), Orman ve Su Isleri Bakanlig
Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigi ile 15. Bolge Miidiirligi Sivas Sube Miidiirligi
koordinasyonunda gergeklestirilmis ve 27.12.2012 tarihli Ulusal Sulak Alan Komisyonu 2012 yili
2. Olagan Toplantisi’nda onaylanmistir. Bu planlar (2019-2023) tarihleri i¢in revize edilmistir. Bu
proje, Ulas Golleri ve Todiirge Golii’niin karst karstya kaldigi sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziim
onerilerinin gelistirilerek ekolojik isleyisinin ve peyzaj biitlinliigiiniin korunarak akilci kullanimi-
nin saglanmasini amaglamaktadir. Bu géller hem yagistan hem de yeraltisuyundan beslenmektedir.

* Ug yil igin (2015, 2016, 2017) ortalama giren akim(l/s);

» Toplam Giren Akim (Rg): 266 I/s(12 ay) Ortalama Rg: 22.16 /s

* 22.16 x 365 x 86400= 0.7 x 10° m*/y1l

* Toplam Cikan Akim(R¢): 77.61 1I/s(12 ay) Ortalama R¢: 6.46 1/s

* 6.46 x 365 x 86400 = 0.20 x 10° m3/y1l

* ETp=P+Rg-R¢+Qy=AS (siireklilik esitligi)

* P=394.28 mm (6 yillik toplam yagis ortalamasi)

* Rg=0.7x 10° m*/y1l

* R¢=0.20 x 10° m*/y1l

* 50 ha(0.5 x 10°m?)’lik bir g6l alani igin diisen yagis miktari;

*=0.394mx0.5x 10°m?

*=0.19 x 10°m?/y1l

* Uzun siirede Qy+AS’ y1 0 alirsak;

* ETp

* (0.19x 10°+ 0.7 x 10°) - 0.20 x 10°

* ETp= 0.69 x 10°m® /y1l (Potansiyel buharlagma-terleme, karstik kanallara kagak veya pompaj
ile su ¢ekimi).

Todiirge GOl Batimetrik calismalart Kasim-2013 yilinda yapilmistir.

* Maksimum Su Kotu: 1300.43 m

* Maksimum Su Kotuna Goére Alan : 339 ha

55



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

* Maksimum Su Hacmi: 9.86 hm®

* Maksimum Derinlik : 44.40 m

* Minimum Su Kotuna Gore Alan: 322 ha
* Minimum Su Hacmi: 8.22 hm?

* Ortalama Gol Alani: 330.5 ha

« Ug y1l i¢in(2015, 2016, 2017)

* Toplam Giren Akim( Rg)=2103.8 I/s(12 ay) Ortalama Rg: 175.31 I/s
* 175.31 x 365 x 86400=5.5 x 10°m? /y1l
* Toplam Cikan Akim( R¢): 3785.9 /s Ortalama R¢: 315.49 1/s

* 315.49 x 365 x 86400 = 9.9 x 10°m?/y1l

* ETp=P+Rg-R¢+Qy=AS (stireklilik esitligi)

* P=374.18 mm (6 yillik toplam yagis ortalamas1)

* Rg=5.5x 10°m?/y1l

* R¢=9.9 x 10°m*/y1l

* 330 ha(3.30 x 10°m?)’lik bir g6l alani igin diisen yagis miktari;
*=0.374 m x 3.30 x 10°m?

*=1.23x 10°m?*/y1l

* Toplam su miktari=1.23 x 10°m? /y1l+5.5 x 10°m?/y1l=6.73 x 10°m? /y1l

* Bu gol igin, ¢ikan akim giren akimdan 3.17 x 10°m?*/y1l daha biiyiiktiir. Yani bu kadar su yeral-
tindan(karstik kanal ve bosluklardan) gelmektedir.

3.2.3. Su sondaj kuyulari

Ulas Havzasi igerisinde sulama, igme suyu ve kullanma suyu amaglh olarak DSI, iller Bankas, il
Ozel idaresi Genel Sekreterligi ve sahislarin agtirdig1 toplam 51 adet su sondaj kuyusu vardar.

Zara Havzasi’nda ise jipsli serilerin yayiliminin fazla olmasi nedeniyle, su sondaj kuyularinin
sayis1 fazla degildir. DSI ve Ozel idare Genel Sekreterligi’ne ait 9 adet, sahislara ait ise 7 adet su
sondaj kuyusu vardir.

3.2.4. Baraj ve goletler

Ulas Havzasi’nda biten proje olarak bir adet baraj(Karacalar) ve iki adet gdlet(Bogazdere, Kii-
peli) bulunmaktadir. Devam eden projeler ise Senyurt Géleti, Orenlice Goleti, Karatas Goleti ve
Baharozii Goleti’dir. Yenikarahisar YAS Sulama Kooperatifi Fizibilite calismalari ise tamamlan-
migtir. Ancak bu ¢alisma, 2015 yilinda agilan isletme kuyularindan yeterli verim alinamadigi i¢in
iptal olmustur.
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Zara Havzasi’nda ise isletme safhasindaki projelerden Pusat-Ozen Baraji, Imranli Baraji, Zara
Habescay1 Regiilatorii ve ise Zara-Akoren Baraji vardir.

4. HIDROJEOLOJi

4. Akiferler

4.1.1. Akiferlerin yayiim, derinlik ve kalinliklari

Ulas Havzas1 genelinde degisik tarihlerde 37 ayri noktada jeofizik rezistivite yapilmistir. Agilan
isletme, arastirma ve goézlem su sondaj kuyularina ait kuyu loglarinin da degerlendirilmesi netice-
sinde Ulas Ovasi’nda yaygin olan akifer birimler, Kuvaterner yasl aliivyon, Kretase yaslh Kireg-
taslar1 ve kisith olarak Oligo-Miyosen yaslt serilerdir.

Kuvaterner yasli aliivyonun alani 139 km? olup, kalinlig1 15-30 m arasinda degismektedir.

Zara Havzasi’nda heniiz jeofizik caligmalar yapilmamistir. Bolge Miidiirliigiimiiz programinda
olan, ““Sivas-Zara-Hafik Alt Havzas1 Hidrojeolojik Etiit Raporu” kapsaminda, yapilacaktir. Ya-
pilan hidrojeolojik calismalara gore, akifer birimler genelde, Kuvaterner yash aliivyondur. Oli-
go-Miyosen yasli seriler(jipsler) ise yeraltisuyu tasimakla birlikte, kalite agisindan igme-kullanma
ve sulama suyu i¢in uygun degildir.

5. SU KiMYASI VE BAKTERiIYOLOJIK ANALIiZ

Ulas Havzasi’nin bosalimini saglayan Tecer Irmagi’ndan 2013, 2014, 2015 ve 2017 yillarinda
farkl1 donemlere ait genel kalite, agir metal ve bakteriyolojik amagl olarak su numuneleri alin-
mistir. Ayrica Tecer Kaynagi, Caglayan Pmari, 1 adet DSI, 1 adet 6zel su sondaj kuyusu ve Ulas
Goli’nden farkli zamanlarda numune alinarak analizler yapilmaistir.

Zara Havzasi’nda ise toplam 5 lokasyondan(kaynak, akarsu, gol) su 6rnegi alinarak yorumlar ya-
pilmistir. “’Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1 Sularin Korunmasi Yo6netmeligi”, <’Su Kir-
liligi Kontrolii Yonetmeligi” ve ‘’Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi Kapsaminda™ 2001 y1-
lindan beri Todiirge Goli’nden, 2013 yilindan sonra da Ulas Golii'nden su 6rnekleri alinmaktadir.

5.1. Goller

Ulas Golii’nden alinan su 6rnekleri lizerinde yapilan genel kalite analizlerine gore; EC(Elektrik-
sel iletkenlik)’si 4650 - 5550 pohm/cm arasinda, sertlik miktar1 ise 177.59 - 236.09 FS arasinda
degismektedir.

Agir metal analiz sonuglarina gore ise; Mangan(Mn) miktari; 37.58 - 38.99 pg/l arasinda degis-
mekte, demir miktari; 357.33 - 735.23 ug/l arasinda, arsenik miktari ise; 3.63 - 3.71 pg/l arasinda
degismektedir.

Bakteriyolojik analiz sonuglarina gore ise Toplam Koliform miktari(EMS/100 ml) 440, E. Coli
miktari(EMS/100 ml) 220, F. Streptokok miktari(EMS/100 ml) 16 civarindadir.
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Golde bakteriyolojik kirlilik mevcuttur. Ayrica elektriksel iletkenlik degerleri de oldukca yliksek-
tir. Cevre jeolojisine bagl olarak(jipsler) SO, degerleri de oldukea ytiksektir.

Bu gol, ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagramina gore, C,S, sulama suyu sinifinda olup, Wilcox
Diyagramina gore ise sulama suyu olarak kullanmaya uygun degil sinifindadir.

Zara Havzasi’nda yer alan Todlirge Golii’'nden alinan su numunesi ilizerinde yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore, EC(Elektriksel Iletkenlik)’si 7160 - 7750 pohm/cm arasinda, NO, mik-
tar1 0.03-0.0042 mg/l civarinda, NO, miktar1 118.798-120.65 mg/1 arasinda, SO, degeri 1790.97-
1899.22 mg/l arasinda, sertlik miktar1 ise 188.51-236.40 FS arasinda degismektedir.

6. JEOFiZiK

Ulas Havzasi genelinde degisik tarihlerde 37 ayr1 noktada jeofizik rezistivite yapilmistir. 2011
yilinda, Ulas Havzasi’nin giineyinde bulunan Yenikarahisar mahallesi arazilerinin yeraltisuyun-
dan sulanmasina yonelik olarak jeolojik ve jeofizik etiitler yapilmistir. Jeofizik etiitler kapsamin-
da, Schlumberger Yontemi uygulanarak etiit alaninda ortalama AB/2 = 200 m derinliklere niifuz
edebilen 4(dort) adet Diisey Elektrik Sondaji(DES) 6l¢iisti alinmistir. Ayrica bu arazilerde 2015
yilinda ise 5(bes) noktada rezistivite calismalar1 yapilmistir.

Ulas Ovasi’nda yapilan jeofizik etiit calismalarina gore, aliivyon kalinligr 15 m-30 m arasinda
degismektedir.

Zara Havzasi’nda jeofizik calismalar, Kurumumuz programinda olan ‘““Zara-Hafik Alt Havzasi
Hidrojeolojik Etiit Raporu” kapsaminda yapilacaktir.

7. SONUG

1. Ulas Ovasi ve Zara Ovasl, bazi dere ve irmaklarin (Ulag’ta Tecer Irmagi) uzun yillar getirdigi mal-
zemelerin (kil, silt, cakil, kum) birikmesiyle olusan birikinti ovasi (aliivyonlu diizliik) seklindedir.

2. Ulas Havzas1 drenaj alan1 yaklasik olarak 1032 km?ve ova alani ise 139 km?dir. Havza’nin gii-
neybatisinda Altinyayla Havzasi, giineydogusunda Kangal Havzasi, kuzeyinde ve batisinda Sivas
Havzast’nin bir boliimii bulunmaktadir.

3. Ulas Havzasi ¢aligma alaninda genel olarak I¢ Anadolu’ya &zgii olan sert karasal iklim goriil-
mektedir. Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk, kar ve yagmur yagishdir. 17710 no’lu(TIGEM)
otomatik istasyona ait 2012-2015 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis degerlere gore ortalama yagis; 379.92
mm, en fazla yagis 73.30 mm ile mayis ayinda, en az yagis 2.10 mm ile temmuz ayindadir.

4. Zara Havzasi’nda yer alan 17716 no’lu istasyona(Zara) ait 2012-2016 yillar1 arasinda dl¢iilmiis
degerlere gore ortalama yagis; 381.45 mm, en fazla yagis 71.30 mm ile mayis ayinda, en az yagis
4.10 mm ile temmuz ayindadir.

5. Ulas Havzast’nin bosalimini saglayan Tecer Irmagi’nin Mart-2012 ile Eyliil-2015 yillar1 ara-
sinda Olgiilen aylik debi dl¢iimlerinin ortalamasi(Tecer-AGi(mansap)), 1.86 m*/s civarindadir.
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Ulas-Tecer kdyii yakinlarinda bulunan akim gozlem istasyonuna ait yillik ortalama akim ise; 0.992
m?/s civaridadir.

6. Ulas Havzas1 calisma alaninda yayilim gosteren birimler yaslidan gence dogru; Mesozoyik yash
Refahiye Ofiyolitli Karisig1(Kk), Paleosen yasl Tecer Kiregtasi(KTt), Alt Eosen yasl Giilandere
Formasyonu, Ust Eosen yasli Bozbel Formasyonu, Oligo-Miyosen yasli Selimiye Formasyonu(Ts-
y,Isz), Alt Miyosen yasli Altinyayla Formasyonu(Tal), Alt Miyosen yasli Kemah Formasyonu(Tkk),
Orta Miyosen yasli Hocabey Formasyonu(Tho), Orta Miyosen yash Kavak Formasyonu(Tk1),Ust
Miyosen yagh Hafik Formasyonu(Th), Kuvaterner yasl Aliivyon(Qal) ve Yama¢ Molozu(Qy)’dur.

7. Zara Havzas1 ¢aligma alaninda yayilim gosteren birimler yaslidan gence dogru; Paleozoyik
yash Karagayir Formasyonu (PMk), Kretase yasl Refahiye Ofiyolitli Karisig1 (Kk), Eosen yash
Giilandere Formasyonu (Tg), Oligo-Miyosen yasli Selimiye Formasyonu (Tsy, Tsz), Alt Miyosen
yasli Kemah Formasyonu (Tkk), Ust Miyosen yasli Hafik Formasyonu (Th), Pliosen yasli Zohrep
Formasyonu (TPz), Kuvaterner yasli Traverten (Qt) ve Aliivyon (Qal).

Todiirge Golii gevresinde yayilim gosteren birimler ise Ust Miyosen yasli Hafik Formasyonu(Th)
ve Aliivyon(Qal)’dur.

8.Ulas Golii i¢in, yapilan su bilangosuna gore, ETp= 0.69 x 10°m? /y1l’dir (Potansiyel buharlas-
ma-terleme, karstik kanallara kacak veya pompaj ile su ¢cekimi).

9.Tédiirge Golii icin, ¢ikan akim giren akimdan 3.17 x 10°m?/y1l daha biiyiiktiir. Yani bu kadar su
yeraltindan(karstik kanal ve bosluklardan) gelmektedir.

10. Yapilan analizler sonucunda, Tecer Irmagi'nin membada EC(Elektriksel Iletkenlik)’si 909 -
961 pohm/cm arasinda, NH4(Amonyum) miktar1 0.03 - 0.10 mg/I arasinda, NO, miktar1 0.01 ile
0.03 mg/l arasinda ve sertlik miktar1 ise 44.85 - 47.66 FS arasinda degismektedir.

11. Ulas Ovast’nda yaygin olan akifer birimler; Kuvaterner yasl aliivyon, Kretase yasl kirectas-
lar1 ve kisitli olarak Oligo-Miyosen yash Konglomera ve kumtaslaridir.

12. Ulas ova kesiminde sulamanin bir kismi Karacalar Baraji, Bogazdere ve Kirkgéz Goletlerin-
den saglanmaktadir. Bu nedenle bu tesisler ve yapimi1 devam eden golet tesisleri yeraltisuyunun
rezervi agisindan olumlu katkilar1 olmus ve olacaktir.

13. Yine Tecer Irmag1 membada yapilan bakteriyolojik analiz sonuglara gore; Toplam Koliform
miktari(EMS/100 ml) 140, E. Coli miktari(EMS/100 ml) 70, F. Streptokok miktari(EMS/100 ml)
5 civarindadir.

Ulas Golii’nden alian su 6rnekleri tizerinde yapilan genel kalite analizlerine gore; EC(Elektrik-
sel Iletkenlik)’si 4650 - 5550 pohm/cm arasinda, sertlik miktar1 ise 177.59 - 236.09 FS arasinda
degismektedir.

Agir metal analiz sonuglaria gore ise; Mangan(Mn) miktari; 37.58 - 38.99 ug/l arasinda degis-
mekte, demir miktar1; 357.33 - 735.23 pg/l arasinda, arsenik miktar1 ise; 3.63 - 3.71 pg/l arasinda
degismektedir.
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Bakteriyolojik analiz sonuglarina gore ise, Toplam Koliform miktari(EMS/100 ml) 440, E. Coli
miktari(EMS/100 ml) 220, F. Streptokok miktari(EMS/100 ml) 16 civarindadir.

14.Zara Havzasi’nda yer alan Todiirge Golii’nden alinan su numunesi {izerinde yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore, EC(Elektriksel Iletkenlik)’si 7160 - 7750 pohm/cm arasinda, NO, mik-
tar1 0.03-0.0042 mg/1 civarinda, NO, miktar1 118.798-120.65 mg/1 arasinda, SO, degeri 1790.97-
1899.22 mg/l arasinda, sertlik miktar: ise 188.51-236.40 FS arasinda degismektedir.

Zara Havzasi’nda su 6rnekleri lizerinde(akarsu, gol, kaynak gibi) yapilan kimyasal analiz sonug-
larina gore, membadan mansaba dogru, EC(elektriksel iletkenlik), SO, ve sertlik degerleri artmak-
tadir. Bununda nedeni jipsli serilerin yogun bir sekilde artmasidir.

15. Havzada bulunan ve Tecer Dag1 yamacglarindan bosalan Besgozeler Kaynaklari, 10.10.2012
tarihinde 28437 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “igme Suyu Temin Edilen Akifer ve Kay-
naklarin Korunmas1 Hakkinda Teblig” uyarinca koruma alanlari(mutlak, birinci ve ikinci derece)
caligmas1 devam etmektedir. Tecer Dagin1 olusturan Kretase yasli kirectaslari i¢in yogun tas ocagi
talepleri olmaktadir. Bu taleplerin izin ve ruhsat konularinin degerlendirilmesinde dikkatli davra-

nilmalidir (mutlak koruma alan1 ve birinci derece koruma alanlar1 diginda izin verilmelidir).

16. Ulas Golii ve Zara Todiirge GOli'niin kars1 karstya kaldigi sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziim
onerilerinin gelistrilmesi amaciyla, “Ulas Golleri Sulak Alan Yonetim Plan1” raporu Orman ve
Su Isleri Bakanlig1 15. Bolge Miidiirliigii Sivas Sube Miidiirliigii Sivas Sube Miidiirliigii ve Doga
Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii koordinasyonunda gerceklestirilmis ve 27.12.2012
tarihli Ulusal Sulak Alan Komisyonu 2012 yil1 2. Olagan Toplantisi’nda onaylanmistir (Bu planda
belirtilen 6nlem ve yasaklamalara uyulmali ve takibi ilgili kurumlarca yapilmalidir).

17. Gelecege doniik yapilagsmalarda (konut, petrol ofisi, imalathane vs.) kesinlikle ¢evre ve imar
kanunu kurallarina uyulmalidir. Tarim arazileri (6zellikle ova araziler) gelecek agisindan korun-
malidir. Ozellikle Ulas Gélii (sulak alan) ve Zara Golii (sulak alan) ve ¢evresinde ki araziler imara
acgilmamali ve korunmalidir.

18. Ulas Ovasi’nda yapilan jeofizik etiit ¢calismalar1 ve su sondaj kuyu loglarina gore, aliivyon
kalinlig1 15 m-30 m arasinda degismektedir.

19.Zara Havzasi’nda jeofizik ¢aligmalar, Kurumumuz programinda olan “Zara-Hafik Alt Havzas1
Hidrojeolojik Etiit Raporu” kapsaminda yapilacaktir.

TESEKKUR

Ulas Havzasi’nda jeofizik ¢alismalarda bulunan Jeofizik Yiiksek Miihendisi Hakan Kiitiikctioglu-
gil’e tesekkiir ederim.
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ELEKTROKOAGULASYON PROSESI ILE
TEKSTIL ATIKSULARININ ARITIMI VE
ISLETME PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU

Fuat Ozyonar' - Mehmet Utku Korkmaz?

OZET

Bu ¢alismada, Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak Elektrokoagiilasyon prosesinin tekstil atiksu-
yunun aritiminda kullanimi ile isletme parametrelerinin optimumum sartlart belirlenmistir. Elektrokoagii-
lasyon prosesinde isletme parametreleri olarak; baglanti tipi, elektrot tiirii, baslangi¢c pH, akim yogunlugu,
zaman ve hava miktarinin etkisi belirlenmistir. Bu ¢calismada performans degerlendirme parametresi olarak
renk giderme verimi (%) incelenmistir. Optimizasyon ¢alismasi i¢in belirlenen parametre sayisi 6 ve bag-
lant1 tipi i¢in 2 diger parametre igin 4 farkli seviye incelenmesi diisiiniilerek L.32 (6°) Taguchi faktoriyel
deney tasarimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, renk giderme verimine gore optimum kosullar
sirastyla, baglanti tipi MP-P, elektrot tiirii AL-SS, baglangi¢c pH 5, akim yogunlugu 200 A/m?, zaman 30
dakika ve hava miktar1 0 L/dk olarak elde edilmistir. Bu isletme kosullarinda tahmin edilen renk giderme
verimi %100 elde edilirken labaratuvar deneyinde bulunan deger %99,37’dir. Sonugta Elektrokoagiilasyon
prosesi ile tekstil atiksuyundan renk gideriminde yiiksek verimler elde edilmistir.

Anahtar Kelime: Elektrokoagiilasyon, Taguchi Metodu, Renk Giderimi, Elektrot Tipi.

ABSTRACT

In this study, the optimum conditions of the operating parameters affecting the Electrocoagulation process
in the treatment of textile wastewater were determined using the Taguchi experimental design method.
As operating parameters in the electrocoagulation process; The effects of connection type, electrode type,
initial pH, current density, time and amount of air were determined. In the experimental study, the color
parameter was examined as a performance critter. L, (6°) Taguchi factorial experimental design was made
by considering 6 different parameters for the number of parameters determined for the optimization study
and 4 different levels for 2 other parameters for the connection type. As a result of the results obtained,
the optimum conditions according to the decolorization efficiency were found as connection type MP-P,
electrode type AL-SS, initial pH 5, current density 200 A/m?, time 30 minutes and flow air injection 0 L/
min. Under these conditions, the estimated color removal efficiency is 100%, while the experimental value
is 98.37%. As a result, high removal efficiency were obtained in color removal from textile wastewater
with the Electrocoagulation process.

Key words: Electrocoagulation, Taguchi Methods, Color Removal, Electrode Type

1 Sivas Cumhuriyet Universitesi, Cevre Mithendisligi B6limii, TR-58140 Sivas, Yazismaci Yazar, fozyonar@cumbhuriyet.edu.tr
ORCID: 0000-0001-6772-8010
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1. GIRIS

Diinyamizda ve iilkemizde niifus ve endiistrinin artis1 ile birlikte diger endiistrilerde sektorlerinde
oldugunu gibi tekstil endiistrisin de de iiretim miktar1 artmaktadir. Diger endiistirilerde de oldugu
gibi bu endiistride de su bir hammadde olarak kullanilmakta ve yiiksek miktarlarda iiriin olusumu-
na kadar tiiketilmektedir. Bu da atiksu olusum miktarini artirmaktadir.

Tekstil endiistrisinde boyama, baski ve terbiye prosesleri oldukca fazla temiz suya ihtiya¢ duyan
ve tehlikeli toksik tiirde atiksu iireten {initelerdir. Her yil diinya genelinde 1 milyon tona yakin
tekstil boyas1 kullanilmaktadir [1].

Bu boyar maddeleri i¢eren atiksularin alic1 ortamlara aritilmadan verilmesi alic1 ortamlarda; oksije-
nin diismesine, pH 1n degismesine, su sicakliginin artisina, askida katt madde miktarinin artigina, ve
boyar maddelerin iceriginde olan aromatik maddelerin, metallerin, kloridlerin ve diger toksik mad-
delerin alic1 ortamlara gegmesine ve sucul yasamin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir.

Son yillarda, Elektrokoagulation prosesleri ¢esitli tiirdeki su ve atiksularin aritiminda kullanil-
mig ve basarili sonuclar elde edilmistir [2-6]. Son yillarda ¢evresel sorunlarin, hizli niifus artisi,
endiistrinin hizla gelismesi ve kiiresel iklim degisimi gibi nedenlerden dolay1 kullanilabilir su
miktar1 azalirken su talebi ise hizla artmaktadir. Bu sebeplerden verimli atik su aritma uygulama-
lar1 gelistirmek, ¢evreyi korumak i¢in dnemli adimlardan ilki olarak ele alinmasi gerekmektedir.
Elektrokimyasal aritma prosesleri sagladig1 bazi avantajlardan dolay1 kullanimi giderek yaygin-
lagmaktadir. Baslica avantajlar basit isletme kolayligi, kisa isletme stireleri ve yiiksek giderme
verimi gibi [7, 8].

Elektrokoagiilasyon prosesinin mekanizmasi

Elektrokoagiilasyon (EC) prosesinde, elektroliz sonucu anotun ¢éziinmesi ile metal hidroksit flok-
lar1 olusan ve bu metal hidroksit floklar1 (Sekil 1) kirleticileri uzaklastirmada koagiilasyon, ad-
sorpsiyon ¢oktiirme ve flotasyon gibi giderme mekanizmalarinin gergeklestigi bir elektrokimyasal
aritma prosesidir. Olusan metal hidroksit floklar1 ¢ok az ¢oziinen AI(OH),, Fe(OH), ve Fe(OH),
gibi metal hidroksit tiirlerini meydana getirir. EC prosesinde asagidaki agamalarin gergeklestigi
kabul edilmektedir [9];

v Elektrolitik oksidasyonda ¢6ziinen elektrot ile koagiilant tiirlerin olusumu,
v Kirleticilerin kararsizlastrilmasi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi,

v’ Destablize edilmis fazlarda floklarin topaklasmasi.

Elektrokoagiilasyon prosesinde, olusan metalik koagiilantlar harcanan metalik anotlarin oksidas-
yonu ile olusur. EC siirecinde, harcanan bir anot metaryalinin elektrokimyasal ¢6ziilmesini ve
Faraday kanununa gore katotta eszamanli hidrojen gazi olusumu meydana gelmektedir [9]. Bu
calismada aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilmistir. Bu sebeple elektrokoagiilasyon siiresin-
de katota suyu indirgenmesi ve anotta metalin ¢ozlinmesi ile agagidaki reaksiyonlar geregi metal
hidroksit floklar1 olusur:
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Anot: Al—— AI™" 43¢ (1)

Fe——Fe™  +2e

_ 3 -
Katot : 3H,0+3e —>EH2 +30H Q)

Elektrokoagiilasyon siiresince olusan hidroksit formlarinin tiirli, pH degismesiyle degisiklik gos-
termektedir (27-28).

xFe* or Al * +y OH Me, (0 H)i?”'"" (3)

Voltaj (DC Gii¢ Kaynag)

Ho
Oksidayon  Eger cbekrot sarbncabir © 0 © : indirgenme
Anot ©,  wiekirol e Clektrocirinme (Me(OH)y olayuny f €5K8¢  Katot

.oos. H?co

Elektrokimvasal kabarcik olusumu

Sekil 1. Elektrokoagolasyon-flotasyon prosesinin mekanizmasi (10).

Taguchi Deneysel Tasarim Metodu

Taguchi deneysel tasarim metodu Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis bir istatistiksel de-
neysel tasarim metodudur. Bu tasarim metodunda deneyi etkileyen parametreler ikiye ayirt edi-
lebilir; kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen parametreler olarak ve bu parametreler farkl
diizeylerde incelenme imkan vardir [11, 12].

Taguchi deneysel metodunda ¢ok fazla degiskeni olan faktorlerin daha az deneyler ile denemesi
icin Ortogonal Dizilerden (OD) faydalanmaktadir. Taguchi deneysel optimizasyon metodu, bilim
alaninda ¢esitli uygulamalarinda basarili sonuglar elde edilmesinden dolay1 ¢evre miihendisligi
uygulamalarinda da yayginlagsmaya baglamistir.

Taguchi Deney Tasarimi metodunda Performans karakteristigi belirlenmesinde sinyal giiriiltii ora-
n1 (S/N)) optimizasyon kriteri olarak secilmektedir [12]. Taguchi’de ii¢ farkli performans kriteri
bulunmaktadir. Bunlar en biiyiik en iyidir, en kiigiik en iyidir ve normal en iyidir. Performans
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karakteristigi acisindan (giderme verimleri ) en biiyilik en iyidir performans karakteri segilerek,
hesaplamalar yapilmistir [13] (Esitlik 1).

1 1
SNL = —1010g10[E;Y—i2] @)

n : ortogonal dizisindeki deney sayisi

y,: Olgiilen kalite parametresi

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Bu calismada, materyal olarak kullanilan atiksu Kayseri’de faaliyet gosteren bir tekstil sanayi
fabrikasindan temin edilmistir. Atiksu tesisin dengeleme havuzundan kompozit numuneler ile alin-
mistir. Kullanilan tekstil sanayi atiksuyun genel 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Tekstil atiksuyunun dzellikleri.

Parametre

KOI (mg/1) 660 = 200

Bulanikhik (NTU) 70 £ 15

Renk (Pt/co) 330+ 20

2.2 Metot

Deneysel calismalarda Sekil 2°de sematik sekli verilen elektrokimyasal reaktor ve bilesenleri kul-
lanilmistir [14]. Reaktdr polietilenden imal edilmis olup 1 L ¢6zelti hacmine sahiptir. Deneysel ¢a-
lismada atiksudan 1 L alinarak reaktore konulmustur. Elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda elektrot-
lar paralel baglantt modunda monopolar baglanarak kullanilmistir. Kullanilan elektrotlarin toplam
ylizey alan1 210cm? olarak degistirilerek uygulanmistir. Elektrotlar arasi mesafe ise 2 ¢cm olarak
ayarlanmistir. Dogru akim dijital bir gli¢ kaynagi ile saglanmistir (ALPHA 10A, 60V). Hava en-
jeksiyonu bir pompa ve gaz debimetre ile 0-3 L/dk araliginda saglanmaistir.
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1 D.C Power Supply

2 Diffuser

3 Air Pomp

4 Electrochemical reactor
S Water Circulator

6 Air flow meter

7 Inverter

T

Sekil 2. Elektrokoagiilasyon prosesi sematik sekli (14).

Taguchi deney tasarimi

Bu c¢alismada Elektrokoagiilasyon prosesinde isletme parametresi olarak kontrol edilebilen fak-
torler; baglant1 tipi, elektrot tiirii, baslangic pH, akim yogunlugu, elektroliz siiresi ve hava miktari
secildi. Bu faktorlerin ve faktorlerin seviyeleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2°de verilen L,, deneysel planina gore deneysel degiskenler ve seviyeleri ile Tablo 3’te renk
giderme verimine gore elde edilen degerler sunulmustur. Minitab (trial edition) programinin kul-
lanildig: istatiksel analizde Taguchi deneysel tasarim metodunda kullanilan “En biiyiik en iyidir”
ama¢ maksimuma ulagsmaktir performans kriteri se¢ilerek metot uygulanmistir.

Tablo 2. isletme Faktorleri ve seviyeli

Faktor L1 L2 L3 L4
F1 Baglanti Tipi MP-P MP-S

F2 Elektrot Tiirii Al-Fe Fe-Al Al-SS Fe-SS
F3 Baslangic pH 5 6 7 8

F4 Akim Yogunlugu (A/m?) 50 100 150 200
F5 Zaman (dk) 5 10 20 30

F6 Hava Miktar: (L/dKk) 0 1 2 4

Deneysel tasarim da 6 faktor (Baglanti tipi, Elektrot tiirii, pH, akim, zaman ve hava enjeksiyon
miktar1) ve 1. faktor igin 2 seviye diger her bir faktor i¢in 4 seviyede L,, deney plani olusturul-
mustur.
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Tablo 3. L, deneysel plana gére deneysel degigkenler, seviyeleri ve renk giderme verimi.

Hava %Renk
Deney No [Baglanti tipi |Elektrot tiirii | pH | Akim yogunlugu | Zaman . Giderme
miktari G
Verimi
N 1

1 1 1 1 1 32,28
1 1 2 2 2 2 70,04
1 1 3 3 3 3 73,09
I 1 4 4 4 4 83,43
1 2 1 1 2 2 50
R 2 2 2 1 1 48,28
1 2 3 3 4 4 94,19
s BN 2 4 4 3 3 81,74
E | 3 1 2 3 4 82,92
1 3 2 1 4 3 79,75
1 3 3 4 1 2 29,98
1 3 4 3 2 1 43,28
1 4 1 2 4 3 96,48
1 4 2 1 3 4 51,48
1 4 3 4 2 1 98,39
1 4 4 3 1 2 46,06
2 1 1 4 1 4 33,94
2 1 2 3 2 3 28,84
2 1 3 2 3 2 24,06
2 1 4 1 4 1 23,45
2 2 1 4 2 3 20,83
2 2 2 3 1 4 13,58
2 2 3 2 4 1 62,76
2 2 4 1 3 2 21,55
2 3 1 3 3 1 61,58
2 3 2 4 4 2 74,76
2 3 3 1 1 3 17,25
2 3 4 2 2 4 25,6
2 4 1 3 4 2 54,96
2 4 2 4 3 1 25,62
2 4 3 1 2 4 21,89
2 4 4 2 1 3 4,42

2.3 Analitik Yontem

Renk oOlgiimleri standart metotlara uygun olarak yapilmistir [15]. Renk 6l¢iimii UV-VIS spektro-
fotometrede ve pH consort model C931 pH metrede dl¢iilmiistiir. Atiksuyun pH’1in1 ayarlamak igin
NaOH ve HCI (Merck) kimyasallar1 kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. istatiksel Hesaplamalar

Taguchi deneysel matris, toplam 32 deney (tekrarlamalr) 4 seviyeli ve 6 faktorlii olmak tizere L,,
ortogonel dizeye gore ylriitiilmiistiir. Her bir parametrenin S/N oranlar1 Sekil 3’te verilmistir. En
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iyi kirletici giderme verimleri en yliksek S/N oranini ifade etmektedir. Bu deger optimum gider-
me verimi olarak aciklanabilir. Sekil 3’de, en yiliksek giderme verimlerine karsi ifade edilen en
yliksek S/N oranlar1 4 seviye arasinda daire i¢inde gosterilmistir. Bu da incelenilen faktorlerin EC
prosesinde optimum degerlerini ifade etmektedir. Sekil 2’de bu isletme parametreleri, baglanti tipi
MP-P (1. Seviye), elektrot tiirii AL-SS (3. Seviye), baslangic pH 5 (1. Seviye), akim yogunlugu
200 A/m? (4. Seviye), zaman 30 dakika (4. Seviye) ve hava miktar1 0 L/dk (1. Seviye) olarak elde
edilmistir. Taguchi tasarim metodu bu kosullarda tahmin deneyi olarak %100 renk giderme verimi
verirken bu kosullarda yapilan dogrulama (Labaratuvar) deneyinde; %99,37 renk giderme verimi
elde edilmistir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
Bajlant tipi Elektrot tiiri pH
x .
344 __,_,_-—@\ @\'__-\
324 \\.
8 > \ \-
B 2
i 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4
Q Akim yoduniugu Zaman Hzwva miktari
5 3]
g 1 /k——‘@
- @L—‘_‘\“v-.
30 /
28 .
T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 1 z 3 4 1 z 3 4
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3. Taguchi deneysel tasarim metoduna gére optimizasyonda Elektrokoagulasyon
prosesine lzerine etki eden parametrelerin sevilerinin etkisi.

4. SONUG

Bu calismada elektrokoagiilasyon prosesiyle tekstil atiksuyun aritimi i¢in optimum isletme kosul-
lar1 Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak belirlenmistir. Deneysel tasarimda elde edilen
tahmini isletme optimum sartlar1 ile ger¢ek deneysel sartlara uygulandiginda yakin aritma sonug-
lar1 elde edildigi goriilmiistiir. Bu da metodun bu tiir atiksulara Elektrokoagiiasyon prosesinin op-
timizasyonda uygulanabilecegini gdstermektedir. Bu metoda gore ¢alismada, en uygun EC prosesi
isletme sartlar1, baglant1 tipi MP-P, elektrot tiirii AL-SS, baslangi¢c pH 5, akim yogunlugu 200 A/
m?, zaman 30 dakika ve hava miktar1 0 L/dk olarak bulunmustur. Bu sartlarda metot ile tahmin
edilen renk giderme verimi %100 elde edilirken laboratuvarda optimum isletme kosullarinda elde
edilen renk giderme verimi %99,37 dir.

69



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

KAYNAKLAR

[1] Chequer, F. M. D., Oliveira, G. A. R. d., Ferraz, E. R. A., Cardoso, J. C., Zanoni, M. V. B., Oliveira,
D.Pd. (2013). Textile dyes: dyeing process and environmental impact. Eco Friendly Text Dye Finish. http
s://doi. org/10.5772 /5365 9.

[2] Kobya, M., Demirbas, E., Can, O. T., Bayramoglu, M., Treatment of levafix orangetextile dye solution
by electrocoagulation, J. Hazard. Mater. 132 (2006) 183—188.

[3] Al-Shannag, M., Bani ve Melhem, K., Al-Anber, Z. ve Al-Qodah, Z., Enhancement of COD-nutrients
removals and filterability of secondary clarifier municipal wastewater influent using electrocoagulation
technique. Sep. Sci. Technol., 48: (4) 2013) 673—-680. doi:10.1080/ 01496395.2012.707729.

[4] Ozyonar, F., Optimization of operational parameters of electrocoagulation process for real textile was-
tewater treatment using Taguchi experimental design method, Desalination and Water Treatment, 57:6,
(2016) 2389-2399, DOI: 10.1080/19443994.2015.1005153

[5] Ozyonar, F. Karagdzoglu, B., Treatment of pretreated coke wastewater by electrocoagulation and elect-
rochemical peroxidation processes Separation and Purification Technology 150 (2015) 268-277.

[6] Esfandyari, Y., Mahdavi, Y., Seyedsalehi, M., Hoseini, M., Safari, G. H., Ghozikali, M. G., Kamani, H.
ve Jaafari, J., Degradation and biodegradability improvement of the olive mill wastewater by peroxi-ele-

ctrocoagulation/electrooxidation-electroflotation process with bipolar aluminum electrodes. Environ. Sci.
Pollut. Res., 22: (8) (2015). 6288—6297.d0i:10.1007/s11356-014-3832-5.

[7] Pulkka, S., Martikainen, M., Bhatnagar, A. ve Sillanpdi, M., Electrochemical methods for the removal
of anionic contaminants from water — a review. Sep. Purif. Technol., 132: (2014) 252-271.

[8] Moussa, D. T., El-Naas, M. H., Nasser, M. ve Al-Marri, M. J., A comprehensive review of electrocoagu-
lation for water treatment: potentials and challenges. J. Environ. Manag., 186: (2016) 24—41. doi: 10.1016/j.
jenvman.2016.10.032.

[9] Mollah, M. Y. A., Schennach, R., Parga, J. P., Cocke, D. L., Electrocoagulation (EC)-science and appli-
cations, J. Hazard. Mater. 84 (2001) 29-41.

[10] Ozyonar, F., Su ve Atiksu Aritminda Elektroflotasyon Prosesi, Omer Halisdemir Universitesi Miihen-
dislik Bilimleri Dergisi, 9:2 (2020) 730-745.

[11] Tong, L. 1., Wang, C. H., Chen, C. C., Chen, C. T., “Dynamic Multiple Responses by Ideal Solution
Analysis”, European Journal of Operational Research, 156 (2004) 433-444.

[12] Taguchi, G., Choudhury, S. ve Wu, Y., (2005), Taguchi’s Quality Engineering Handbook, John Wiley
and Sons, Inc, ISBN 0-471-4133-8.pp.1662.

[13] Gokkus, O. ve Yildiz, Y. S., Application of electrocoagulation for treatment of medical waste steriliza-
tion plant wastewater and optimization of the experimental conditions, Clean Techn Environ Policy, (2014)
DOI 10.1007/s10098-014-0897-2.

[14] Ozyonar, F. “Treatment of Oily Wastewater by Electrocoagulation Process and Optimization of the
Experimental Conditions Using Taguchi Method,” Cumhuriyet Science journal, 39:4, (2018) 1127-1135.

[15] APHA, Standart Methods for examination of water and wastewater. American Water Work Associati-
on, (1992), New York.

70



FARMASOTIKLERIN CEVRESEL AKIBETLERI,
RISKLERI VE EKOTOKSIKOLOJIK ETKILERI:
ORNEK CALISMA

Ulker Asli Giiler' - Betiil Solmaz?

OZET

Mikrokirleticiler; ekosistem ve organizmalar iizerindeki ekotoksikolojik etkileri nedeniyle ¢evresel kay-
ginin artmasina neden olmaktadirlar. Mikrokirleticilerin sulardaki ¢evresel siirecleri cogunlukla sediman-
tasyon, adsorpsiyon, biyobirikim, biyolojik bozunma, hidroliz ve fotolizi icermektedir. Cevresel hareket-
lilikleri ise asil1 partikiiller, pH, agir metal varlig1, toprak gegirgenligi gibi fiziksel ve kimyasal faktorlere
baglidir. Bu makalede, mikrokirleticilerin dnemli bir grubunu olusturan farmasétik bilesiklerin cevresel
akibetleri, riskleri ile ilgili literatiir bilgileri derlenmis ve yiizey suyundaki cesitli hedef olmayan organiz-
malara kars1 potansiyel ekotoksikolojik etkileri drnek bir calisma ile degerlendirilmistir. Ornek c¢aligma-
da; Diklofenak maddesinin, Lepidium sativum ve D. magna iizerindeki toksistesi ¢aligilmistir. DF nin,
Lepidium sativum ile yapilan toksisite calismasinda; hem kok hem de gévde uzunlugu iizerinde toksik
etki gosterdigi, D. magna ile yapilan toksisite calismasinda ise; 48 saat sonunda toksik etkide bulundugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokirletici, Farmasétik, Toksisite, Lepidium Sativum, D. magna

ABSTRACT

Micropollutants cause an increase in environmental concerns due to their ecotoxicological effects on
ecosystems and organisms. Environmental processes of micropollutants in water mostly include sedi-
mentation, adsorption, bioaccumulation, biodegradation, hydrolysis and photolysis. Their environmental
mobility is depends on physical and chemical factors such as suspended particles, pH, presence of heavy
metals, soil permeability. In this article, literature information on the environmental fate and risks of phar-
maceutical compounds, which constitute an important group of micropollutants, was compiled and their
potential ecotoxicological effects against various non-target organisms in surface water were evaluated
with a case study. In the sample study; the toxicity of diclofenac on Lepidium sativum and D. magna was
studied. DF had a toxic effect on both root and stem length of Lepidium sativum. In the toxicity study with
D. magna, it showed a toxic effect after 48 hours.

Keywords: Micropollutant, Pharmaceutical, Toxicity, Lepidium Sativum, D. magna
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1. GIRIS

Su ortamindaki mikrokirleticiler; ¢evresel kalintilar1 ve toksikolojik 6zellikleri nedeniyle cevresel kay-
ginin artmasina neden olmaktadir. Bu mikrokirleticiler arasinda yer alan; farmasétikler, endokrin bozu-
cu kimyasallar (EDC) ve kisisel bakim {iriinleri (PCP’ler) PPCP olarak adlandirilmaktadir [1-4]. Klasik
atiksu aritma tesisleri PPCP giderimi iizerine tasarlanmadiklari i¢in bunlarin birgogu atiksu aritma te-
sislerinden diisiik konsantrasyonlar1 (ng/l, pg/L), ¢esitliligi, kimyasal 6zellikleri ve kalic1 olmalar1 nede-
niyle aritilmadan desarj edilmektedirler [1,5,6]. Cevredeki PPCP’ler ng/L ila pg/L diizeyinde izlense de
ekosistemler veya organizmalar i¢in ciddi ekotoksikolojik sorunlara neden olabilirler [7,8]. Bu nedenle,
PPCP’lerin su ortamlarma yonelik riskleri ile 1lgili uzun vadeli ¢alismalarin yapilmasi 6nemlidir.

Farmasotik Maddeler:

Cesitli arastirmalarla ekosistemde tesbit edilen farmasotik maddeler; antibiyotikler, kalp damar
sistemi, antienflamatuar, ates diisiiriicli, solunum sistemi ve kemoterapétik ilaglaridir [9]. Farma-
sotik maddelerin genellikle polaritesi yiiksek, uguculugu diistiktiir. Suda ¢6ziinen biyolojik olarak
aktif bilesikler olmalari; atik suda bulunma, su ortamina kolaylikla ulasma, suda kalma ve orga-
nizmalarda biyolojik olarak birikimlere yol acar [10,11]. Farmasotik maddelerin neden oldugu en
onemli sorun kronik toksisiteleridir. Toksisite sonucunda birincil tiretkenligin engellenmesi eko-
sistem dengesizligini hizlandirir ve geri doniisii olmayan etkilere neden olur [12-14].

Farmasotik maddeler kanalizasyon yolu ile atiksu aritma tesislerine ulasarak herhangi bir degisime
ugramadan veya yan {riinleri seklinde sucul ortama karigmaktadirlar [15].

Yapilan ¢aligmalarda aspirin, ibuprofen, parasetamol ve naproksenin sucul ¢evrede siklikla tespit
edildigi belirtilmistir [1,16]. Antienflamatuar ilaglar arasinda en yiiksek akut toksisiteye sahip olan
ilag ise diklofenaktir [17].

Su ortamindaki PPCP’lerin kaynagt:

PPCP’ler sucul ¢evreye ¢esitli yollarla dagilmaktadirlar. Evlerde ve hastanelerde kullanilan ilaglar,
degismeden veya yan {iriinleri olarak kanalizasyon sistemlerine diski ve idrar yoluyla ulasirlar.
Buradan da atiksu aritma tesislerine desarj edilirler.

Farmasoétikler, ayrica dogrudan ¢ope atilabilirler. Sizint1 suyuna karisarak sucul sisteme dagila-
bilirler. Diger bir ¢evreye yayilma kaynagi ise veterinerlik uygulamalarinda kullanilmalaridir.
Hayvansal giibre ile topraga sizarak yeralt1 suyuna karisabilirler. Endiistrilerden kaynaklanan PP-
CP’ler ise kanalizasyona desarj edilerek atiksu aritma tesislerine ulasirlar. Atiksu aritma tesis-
lerinde tamamen giderimi olmayan bu Kkirleticiler alici ortama desarj edilerek su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olurlar [18]. Bugiine kadar farkli iilkelerde (ABD, Almanya, Isve¢, Japonya,
Cin vb.), yapilan ¢alismalar incelendiginde atiksularda, aritma tesisi ¢ikis sularinda, yiizey ve ye-
ralt1 sularinda, kanalizasyon sistemlerinde, sedimentlerde, biyota ve hatta icme sularinda 100’{in
iizerinde mikrokirletici ¢esidine rastlanmistir [1,8,19-23]. Sekil 1°’de PPCP’lerin kaynaklar1 ve
yollart verilmistir [24].
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Sekil 1. PPCP’lerin kaynaklari ve yollari (24)

Sucul ortamdaki PPCP’lerin transferi ve dénlisiimi ve akibeti:

Yiizey suyunda, PPCP’lerin ¢evresel siiregleri cogunlukla sedimantasyon, adsorpsiyon, biyobiri-
kim, biyolojik bozunma, hidroliz ve fotolizi icerir (Sekil 2) [2].
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Sekil 2. PPCP’lerin temel donlisiim yollan (2)
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PPCP’lerin ¢evresel hareketliligi (6rn: su-toprak hareketi); asili partikiiller, pH, agir metal varlig
ve toprak gecirgenligi, asit ayrisma sabiti (pKa), adsorpsiyon katsayisi (koc), oktanol-su katsayist
(kow) gibi fiziksel ve kimyasal faktorlerle dengelenir [14]. Ucguculuk, sudaki ¢oziiniirliik, kimya-
sal kararlilik ve partikiiler dagilim 6zelligi PPCP’lerin suda ¢6ziiniip ¢oziinmeyecegini belirleyen
ilave faktorlerdir [25]. Ornegin; diisiik ¢oziiniirliik ve yiiksek kow veya koc, ¢okelmeyi veya bi-
yotaya baglanmay1 arttirir ve hidrofilik PPCP’ler (diisiik kow ve yliksek ¢oziiniirliik), partikiiller
iizerinde adsorbe edilmek yerine sulu fazda kalma egiliminde bulunurlar [26]. Diisiik uguculuga
ve yiiksek polariteye sahip PPCP’lerin dagilimi ise dncelikle sulu faz go¢ii ve besin zinciri disper-
siyonu ile gergeklesir [27, 28].

PPCP’lerde biyolojik bozunma 6nemli bir siire¢ iken kimyasal hidroliz genellikle thmal edilebilir
diizeydedir. Mikrobiyal biiylimede, karbon ve enerji kaynagi olarak belirli bir PPCP konsantrasyo-
nu bliylimeyi hizlandirilirken yiiksek konsantrasyonda biyotoksik etkiye sahiptir. Bunun yani sira;
diklofenak gibi NSAID’ler ve ofloksasin gibi antibiyotikler aerobik olarak kolayca pargalanamaz
ve aerobik aritmaya direncgli iken anaerobik olarak bozunabilir [29,30]. B-blokerlerin biyolojik
olarak kolayca bozunabilir oldugu kabul edilir [31].

Fotoliz, dogal su ortaminda antibiyotik, naproksen ve diklofenak gibi non-steroid antienflama-
tuarlar ve antiepileptik ilaglarin (karbamazepin) bozunmasinin en 6nemli yollarindan biri olarak
kabul edilir [32-34]. Yiizey sularinda giines radyasyonu yogunlugu, enlem, organik kompozisyon
ve Otrofikasyon kosullar1 gibi faktorlere bagl olarak fotoliz ile bozunabilirler [35-37].

Sedimentler yutak gorevi goriirler. Zamanla sedimentlerden tekrar sucul ortama geri salinan kir-
letici maddeler sucul organizmalarla siirekli temas yoluyla risk olusturabilirler [26]. Triklosan ve
oksitetrasiklinin hafif hidrofobik dogasinin, onlar1 sedimentlerde birikime duyarli hale getirdigi
bildirilmistir [23]. Noroaktif ilaglar, karbamazepin ve fluoksetin, sulu ¢ozeltide stabildir, kolayca
hidrolize olmazlar, fotolize olmazlar, mikrobiyal olarak bozunmaz ve sedimentlere kolayca adsor-
be olurlar.

PPCP’lerin bir yan iiriine doniismesi dogal ortama ulagmalarini engellememektedir. Bu nedenle
atik uygun aritma yontemleri uygulanmadik¢a PPCP’lerin kontrol edilmesi zor olup sucul ortamda
birikimleri engellenememektedir [1,38].

PPCP’lerin yiizey suyuna karigmasindaki birincil adim atiksu aritma tesisleridir [39]. Atiksu arit-
ma tesisinde bulunan PPCP’lerin giderim verimleri; aritma tesisinin performansina, teknolojisine,
atiksu debisine, kisi bas1 ve glinliik su tiiketimine, hidrolik bekleme siiresi, mevsimsel degisimler
ve bilesiklerin kalicilig1 gibi pek ¢ok faktore baglidir [40]. Atiksu aritma tesisinden desarj edilen
PPCP’ler yiizey sularinda yukarida bahsettigimiz transfer ve doniisiimlere (ylizey suyunda seyrel-
me, askida katt madde ve sediman iizerinde tutunma, dogrudan ve dolayli fotoliz, aerobik biyolo-
jik pargalanma) maruz kalmaktadirlar.

Yiizey suyu ile igme sular1 birbiri ile yakin iliskili oldugundan yiizey suyuna karigan PPCP’lerin
igme suyu aritma tesislerine de giris yapabilecekleri konusunda siipheler bulunmaktadir. Bu konu
ile ilgili ¢alismalar daha kisithi olsa da yiiriitiilmektedir [41].
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PPCP calismalar1 incelendiginde; yeralt1 sularinin yiizey sularina gére daha az kirlendigi tespit
edilmistir. Esasen yeralt1 sularindaki PPCP kaynag: kati atik depolama sahalarindaki sizint1 su-
larinin s1izmasi, ylizey ve yeralt1 suyu etkilesimleri, tarimsal kaynakli sizmalar ile fosseptik ve
kanalizasyon sistemlerindeki sizmalardir [1,42]. Genelde PPCP’ler, yeralt1 suyuna taginimlart si-
rasinda seyrelme, adsorpsiyon, parcalanma gibi siireclere maruz kalirlar. Bu yiizden, PPCP’lerin
fizikokimyasal 6zellikleri yeralt: suyuna aktarilmasi i¢in énem tasimaktadir. Ornegin Log Kow
<1.5 ise bilesikler ¢ozlinmiis fazda kalma egilimi gosterirler ve yeralt1 suyunda bulunurlar [1,5].

Farmasotiklerin sucul toksikolojisi:

Farmasdatiklerin toksisitesi, organizmanin tipine ve asamasina, maruz kalma siiresine, sicakliga ve
kirletici konsantrasyonuna baglidir [43]. Standart laboratuvar sucul toksisite testleri, farmasotikle-
rin toksisitesinin hizli bir degerlendirmesini saglar.

Bu calismada da suda yasayan organizmalara zarar verdigi kanitlanmig en toksik non-steroid an-
tienflamatuar olarak kabul edien Diklofenak(DF)’in sucul toksisitesi arastirilmistir [30,44]. Mer-
kezi sinir sistemi toksisitesine neden olabilen DF, Avrupa Birligi izleme listesine alinmis ve son 10
yil boyunca en ¢ok calisilan ikinci madde olmustur [1,45,46].

2. GEREC VE YONTEM

Deneylerde kullanilan DF; beyaz, kokusuz ve bir miktar higroskopik, toz seklinde bir etken mad-
dedir. Distile sudaki ¢oziintirliigii (pH 5.2) oda sicakliginda>9 mg/mL olmasina ragmen metanol-
deki ¢oziinlirliigii>24 mg/mL, asetonitril ve siklohekzandaki ¢oziiniirligii ise>1 mg/mL’dir [47].
Molekiil agirligi 318.13 g.mol" olup, kapali formiilii C,,H, CLNNaO, dir (Sekil 3) [48].

147710

o

cl :
NH 0" Na'

Cl

Sekil 3. Diklofenak ilag etken maddesinin kimyasal yapisi (48)

2.1. Sentetik Atiksu Numunesi Hazirlama

DF’nin sudaki ¢ozlinlirliigliniin az olmasi nedeniyle stok ¢6zeltisi, <%1 etanol kullanilarak hazir-
lanmistir. Standart uluslararasi test prosediirlerine gore; <%]1 etanol konsantrasyonunun test mik-
roorganizmalar1 i¢in toksik olmadigi belirtilmektedir [49]. Deneylerde; ana stok ¢ozeltiden (1000
mg/L) farkli konsantrasyonlarda seyreltilen test ¢ozeltileri kullanilmigtir.
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2.2. Toksisite Testleri

2.2.1. Fitotoksisite galismalan

DF’nin fitotoksisite ¢alismalar1 Lepidium sativum (su teresi) tohumlar1 kullanilarak, oda sicakli-
ginda steril haldeki petri kaplarinda yiiriitiilmiistiir. Toksisite testi 6 adet kontrol grubu ve 3’er adet
farkli konsantrasyonlarda (1000 mg/L, 500 mg/L, 250 mg/L, 150 mg/L, 75 mg/L, 50 mg/L, 25
mg/L, 16 mg/L, 8 mg/L, 4 mg/L, 2 mg/L) hazirlanan numunelerin her biri i¢in gergeklestirilmistir.
Steril edilmis petri kaplarina ikiser adet filtre kagitlar1 konulmustur. Kontrol grubu kaplarina 5 mL
distile su, numune kaplarina farkli konsantrasyonlardaki DF ¢ozeltilerinden konulmustur. Her pet-
r1 kabina 25’er adet Lepidium sativum eklenmistir. Petri kaplarinin kapaklar1 kapatilarak karanlik
ortamda 25°C’de, 72 saat inkiibasyona birakilmigtir. 72 saat sonunda kapta bulunan tohumlarin
en iyi bliylime gosteren 20 tanesinin kok uzunlugu ve govde yliksekliklerinin ortalama degerleri,
kontrol grubu degerleri ile kiyaslanarak biiyiime inhibisyonu (%) degerleri hesaplanmis ve IC_ ile
Toksik Birim (TB) degerleri bulunmustur [50].

2.2.2. Biyotoksisite galigmalari

D. magna yumurtalar1 20-22°C’de, siirekli 151k altinda, 72 saat siiresince inkiibe edilerek larvalarin
yumurtadan ¢ikmasi saglanmistir. Larvalar, testten 2 saat dnce mikroalg ile beslenmistir. Deney
sirasinda D. magna kesinlikle beslenmemistir. D. magna toksisite testi icin numuneler, farkli kon-
santrasyonlarda (1000 mg/L, 500 mg/L, 250 mg/L, 150 mg/L, 75 mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L, 16
mg/L, 8 mg/L, 4 mg/L, 2 mg/L) hazirlanmistir. Her hiicreye ve her kontrol grubuna 5’er adet D.
magna yerlestirilmistir. Hiicreler, 24 ve 48 saat boyunca, 25°C’de, karanlik ortamda inkiibasyona
birakilmistir. 24 ve 48 saatin sonunda, her hiicre hafifce karistirilarak hareketsiz olan 6lii D. magna
sayilar1 belirlenmistir. Daha sonra, %inhibisyon degerleri hesaplanmis ve LC, ile Toksik Birim
(TB) degerleri bulunmustur [50,51].

2.3. Toksisite Siniflandirmasi

EC,, degeri; belirli bir zamanda test popiilasyonun %50’sinin etkilendigi konsantrasyondur. Bu
deger; inhibisyon degerlerine-konsantrasyon degerleri ile olusturulan kalibrasyon egrisi ile hesap-
lanmaktadir. EC_ degerleri esas alinarak Toksik Birim (TB) degerleri asagidaki formiille bulun-
maktadir (Cizelge 1) [50,52].

TB= — >  +100TB = —~
LCoo(ICsp) L€ (ICsg)

100
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Gizelge 1. Toksisite siniflandirmasi (52)

TB Siniflandirma Toksisite

TB< 0.4 1 Toksik degil (NT)

0.4<TB<1 11 Hafif toksik (HT)

I<STB< 10 I Akut toksisite (AT)

10 <TB< 100 v Yiiksek akut toksisite (YT)

TB> 100 \ Cok yiiksek akut toksisite (CYT)

3. BULGULAR

3.1. Lepidium sativum Toksisite Test Sonuclari

72 saatlik deney siiresi sonunda; DF iceren sentetik atik su numuneleri i¢in Lepidium sativum
toksisite test sonuglarina gore; ortalama kok ve govde biiylime inhibisyonu (%)-DF konsantrasyon
grafigi Sekil 4’te verilmistir.

120
H Govde

—
=
=

7 @Kok

Bliyliime inhibisyonu [%)]
= =] [=a]
Lo} = =
| | |

[t
=
1

2 4 8 16 25 50 75 150 250 500 1000
DF konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4. Ortalama kok ve goévde bliylime inhibisyonuna (%) - DF konsantrasyon grafigi

DF, tiim Lepidium sativum test kiiltiirleri i¢in toksisite gdstermistir. Toksisite egiliminde kirletici
konsantrasyonuna bagli olarak bir fark goézlenmistir. DF konsantrasyonu arttik¢ca kok ve siirgiin
uzunlugu azalmis ve biliylime inhibisyonu (%) artmistir. Cizelge 2°de DF’nin Lepidium sativum
i¢in IC,  (mg/L) ve TB degerleri verilmistir.
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Gizelge 2. DF’nin Lepidium sativum igin IC,, (mg/L) ve TB degerleri

DF
IC50 TB Simiflandirma
Kok 28 3.57 111
Govde 38 2.63 111

DF i¢in TB degerleri; kok i¢in 3.57, govde i¢in 2.63 olarak hesaplanmistir. TB siniflandirmasina
gore; DF, Lepidium sativum’un hem kok hem de govdesine toksik etkide bulunmustur.

3.2. D. magna Toksisite Test Sonuclari

24 ve 48 saatlik deney siiresi sonunda; DF igeren sentetik atik su numuneleri i¢in D. magna toksi-
site test sonuglarina gore; mortalite-DF konsantrasyon grafigi Sekil 5’te verilmistir.

120
H 24 saat
100 - M 48 saat
80 A

Mortalite (%4}
e =
= =]

[t
=
]

2 4 8 16 25 50 75 150 250 500 1000
DF konsantrasyonu (mg/L}

Sekil S. 24 ve 48 saat igin mortaliteye karsilk DF konsantrasyon grafigi

Yukarida verilen grafiklere DF’nin 48 saat sonundaki mortalite (%) degerleri 500 mg/L ila¢ kon-
santrasyonuna kadar 24 saatin sonundaki mortalite (%) degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. 500 mg/
L’den daha yiiksek olan konsantrasyon degerlerinde ise 48 ve 24 saat sonundaki mortalite (%)
degerleri esitlenerek tim D. magna’larin 6limiiyle sonuclanmstir. Cizelge 3°te DF’nin D. magna
icin LC, (mg/L) ve TB degerleri verilmistir.
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Gizelge 3. DF’nin D. magna igin LC,, (mg/L) ve TB degerleri

DF
LC - TB Sinmiflandirma
24 saat 280 0.36 11
48 saat 40 2.50 111

24 saat icin TB degeri 0.36, 48 saat i¢in TB degeri 2.50 olarak hesaplanmistir. TB siniflandirma-
sina gore; 24 saat i¢in hafif toksik, 48 saat i¢in toksik olarak bulunmustur. Bu siniflandirmada 48
saatlik 6liim oran1 baz alindigindan DF, D. magna iizerinde toksik etkiye sahiptir denilebilir.

4. SONUG

Bu makalede, tipik farmasoétiklerin gevresel akibetleri, riskleri ve yiizey suyundaki g¢esitli hedef
olmayan organizmalara kars1 potansiyel ekotoksikolojik etkileri 6rnek bir ¢calisma ile 6zetlenmis
ve degerlendirilmistir.

Sonug olarak; DF’nin, Lepidium sativum ile yapilan toksisite test caligmalari sonucunda hem kok
hem de govde uzunlugu iizerinde toksik etki gosterdigi bulunustur. D. magna ile yapilan toksisite
test calismalarinda ise 48 saat sonundaki TB degerlerine gore DF toksik etki gostermektedir.

KAYNAKLAR

[1] Ustiin Odabasi, S., Altin, S. H. ve Biiyiikgiingér, H., Sucul ortamdaki baz1 mikrokirleticilerin olusumu,
durumu ve ileri oksidasyon prosesleri ile giderilmesi. Nohu J. Eng. Sci., 9(1) (2020) 57-71.

[2] Evgenidou, E. N., Konstantinou, I. K. ve Lambropoulou, D. A., Occurrence and removal of transforma-
tion products of PPCPs and illicit drugs in wastewaters: a review. Sci. Total Environ., 505 (2015) 905-926.

[3] Cizmas, L., Sharma, V. K., Gray, C. M. ve Mcdonald, T. J., Pharmaceuticals and personal care products
in waters: occurrence, toxicity, and risk. Environ. Chem. Lett., 13 (2015) 381-394.

[4] Gros, M., Petrovic, M., Ginebreda, A. ve Barcelo, D., Removal of pharmaceuticals during wastewater
treatment and environmental risk assessment using hazard indexes. Environ. Int., 36 (2010) 15-26.

[5] Luo, Y., Guo, W., Ngo, H. H., Nghiem, L. D., Hai, F. 1., Zhang, J. ve Wang, X. C., A review on the
occurrence of micropollutants in the aquatic environment and their fate and removal during wastewater
treatment. Sci. Total Environ., 473(1) (2014) 619-641.

[6] Ebele, A. J., Abdallah, M. A. ve Harrad, S., Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) in the
freshwater aquatic environment. Emerg. Contam., 3(1) (2017) 1-16.

[7] Boxall, A. B. A., Rudd, M. A., Brooks, B. W., Caldwell, D. J., Kyungho, C., Silke, H., Elizabeth, 1., Kim,
0., Staveley, J. P. ve Tim, V., Pharmaceuticals and personal care products in the environment: what are the
big questions? Environ. Health Perspect., 120 (2012) 1221-1229.

[8] Brausch, J. M. ve Rand, G. M. A, review of personal care products in the aquatic environment: environ-
mental concentrations and toxicity. Chemosphere, 82 (2011) 1518-1532.

[9] Ruhoy, 1. S. ve Daughton, C. G. Beyond the medicine cabinet: an analysis of where and why medicati-
ons accumulate. Environment International, 34(8) (2008) 1157-1169.

79



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

[10] Wang, H., Jin, M. K., Mao, W. F., Chen, C. J., Fu, L. Y., Li, Z., Du, S. T. ve Liu, H. J. Photosynthetic
toxicity of non-steroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDS) on green algae scenedesmus obliquus. Sci.
Total Environ., 707 (2020) 136176.

[11] Chen, F., Gong, Z. ve Kelly, B. C. Bioaccumulation behavior of pharmaceuticals and personal care
products in adult zebrafish (danio rerio): influence of physical-chemical properties and biotransformation.
Environ. Sci. Technol., 51 (2017) 11085-11095.

[12] Mackay, D. ve Barnthouse, L., Integrated risk assessment of household chemicals and consumer pro-
ducts: addressing concerns about triclosan. Int. Environ. Assess., 6 (3) (2010) 390-392.

[13] Xin, X. Y., Huang, G. ve Zhang, B. Y. Review of aquatic toxicity of pharmaceuticals and personal care
products to algae. J. Hazard. Mater., 410 (2020) 124619.

[14] Li, X., Ying, G. G., Su, H. C., Yang, X. B. ve Wang, L., Simultaneous determination and assessment
of 4-nonylphenol, bisphenol a and triclosan in tapwater, bottled water and baby bottles. Environ. Int., 36
(2010) 557-562.

[15] Jiang, J., Zhou, Z. ve Sharma, V. K. Occurrence, transportation, monitoring and treatment of emerging
micropollutants in waste water-a review from global views. Microchemical J., 110, (2013) 292-300.

[16] Thomas, P. M. ve Foster, G. D. Tracking acidic pharmaceuticals, cafeine, and triclosan through the
wastewater treatment process. Environ. Toxicology and Chem., 24(1) (2005) 25-30.

[17] Kiimmerer, K. Pharmaceuticals in the environment, Berlin, Springer, 2008.

[18] Kim, M. K. ve Zoh, K. D., Occurrence and removals of micropollutants in water environment. Envi-
ronmental Engineering Research., 21(4) (2016) 319-332.

[19] Heberer, T., Occurrence, fate, and removal of pharmaceutical residues in the aquatic environment: a
review of recent research data. Toxicology Letters, 131 (1-2) (2002) 5-17.

[20] Kasprzyk Hordern, B., Dinsdale, R. M. ve Guwy, A. J., The removal of pharmaceuticals, personal care
products, endocrine disruptors and illicit drugs during wastewater treatment and its impact on the quality of
receiving waters. Water Res., 43 (2009) 363-380.

[21] Santos, L. H. M. L. M., Aragjo, A. N., Fachini, A., Pena, A., Delerue-Matos, C. ve Montenegro, M. C.
B. S. M., Ecotoxicological aspects related to the presence of pharmaceuticals in the aquatic environment. J.
Hazard. Mater., 175 (2010) 45-95.

[22] Sui, Q., Cao, X. Q., Lu, S. G., Zhao, W. T., Qiu, Z. F. ve Yu, G., Occurrence, sources and fate of phar-
maceuticals and personal care products in the groundwater: a review. Emerg. Contam., 1 (2015) 14-24.

[23] Zhao, W. T., Guo, Y., Lu, S. G., Yan, P. P. ve Sui, Q. Recent advances in pharmaceuticals and personal
care products in the surface water and sediments in china. Front. Environ. Sci. Eng., 10 (2016) 29-40.

[24] Xi, H. H., Xu, L., Jin, M., Zhao, W. ve Liu, H., Ecotoxicological effects, environmental fate and risks
of pharmaceutical and personal care products in the water environment: a review. Sci. Total Environ., 788
(2021) 147819.

[25] Caliman, F. A. ve Gavrilescu, M., Pharmaceuticals, personal care products and endocrine disrupting
agents in the environment-a review. Clean-Soil Air Water., 37(4-5) (2009) 277-303.

[26] Zhao, J. L., Zhang, Q. Q., Chen, F., Wang, L., Ying, G. G., Liu, Y. S., Yang, B., Zhou, L. J., Liu, S. ve
Su, H. C., Evaluation of triclosan and triclocarban at river basin scale using monitoring and modeling tools:
implications for controlling of urban domestic sewage discharge. Water Res., 47 (2013) 395-405.

80



Farmasotiklerin Cevresel Akibetleri, Riskleri ve Ekotoksikolojik Etkileri

[27] Crane, M.,Watts, C. ve Boucard, T., Chronic aquatic environmental risks from exposure to human
pharmaceuticals. Sci. Total Environ., 367 (2006) 23-41.

[28] Daughton, C. G. ve Ternes, T. A. Pharmaceuticals and personal care products in the environment:
agents of subtle change?, Environ. Health Perspect., 107 (1999) 907-937.

[29] Deng, C., Pan, X. ve Zhang, D. Influence of ofloxacin on photosystems I and II activities of micro-
cystis aeruginosa and the potential role of cyclic electron flow. J. Biosci. Bioeng., 119(2) (2015) 159-164.

[30] Domaradzka, D., Guzik, U., Hupert-Kocurek, K. ve Wojcieszynska, D., Toxicity of diclofenac and its
biotransformation by Raoultella sp. dd4. J. Environ. Stus., 25(5) (2016) 2211-2216.

[31] Di Lorenzo, T., Castafio-Sanchez, A., Marzio, W. D. D., Garcia-Doncel, P. ve Iepure, S., The role of
freshwater copepods in the environmental risk assessment of caffeine and propranolol mixtures in the sur-
face water bodies of spain. Chemosphere, 220 (2019) 227-236.

[32] Cleuvers, M., Aquatic ecotoxicity of pharmaceuticals including the assessment of combination effects.
Toxicol. Lett., 142(3) (2003) 185-194.

[33] Ofoegbu, P. U., Lourengo, J. ve Mendo, S., Effects of low concentrations of psychiatric drugs (carba-
mazepine and fluoxetine) on the freshwater planarian, schmidtea mediterranea. Chemosphere, 124 (2019)
21-31.

[34] Quinn, B., Gagne, F. ve Blaise, C., An investigation into the acute andchronic toxicity of eleven phar-
maceuticals (and their solvents) found in wastewater effluent on the cnidarian, hydra attenuata. Sci. Total
Environ., 389 (2008) 306-314.

[35] Andreozzi, R., Raffaele, M. ve Nicklas, P. Pharmaceuticals in stp effluents and their solar photodegra-
dation in aquatic environment. Chemosphere., 50(10) (2003) 1319-1330.

[36] Bartels, P. ve Tiimpling, W. Solar radiation influence on the decomposition process of diclofenac in
surface waters. Sci. Total Environ., 374 (2007) 143—155.

[37] Boreen, A. L., Arnold, W. A. ve Mcneill, K., Photodegradation of pharmaceuticals in the aquatic envi-
ronment: a review. Aquat. Sci., 65 (2003) 320-341.

[38] Vulliet, E. ve Cren-Olivé, C., Screening pharmaceuticals and hormones at the regional scale, in surface
and groundwaters intended to human consumption. Environmental Pollution, 159(10) (2011) 2929-2934.

[39] Migowska, N., Caban, M., Stepnowski, P. ve Kumirska, J., Simultaneous analysis of non-steroidal
anti-inflammatory drugs and estrogenic hormones in water and wastewater samples using gas chromatog-
raphy—mass spectrometry and gas chromatography with electron capture detection. Sci. Total Environ., 441
(2012) 77-88.

[40] Sonmez, G.ve Isik, M., Sulardaki ila¢ kalintilarinin ileri oksidasyon yontemleri ile giderimi. Tiirk Bi-
limsel Derlemeler Dergisi, 6 (1) (2013) 68-73.

[41] Kleywegt, S., Pileggi, V., Yang, P., Hao, C., Zhao, X., Rocks, C. ve Whitehead, B., Pharmaceuticals,
hormones and bisphenol a in untreated source and finished drinking water in ontario, Canada-occurrence
and treatment efficiency. Sci. Total Environ., 409(8) (2011) 1481-1488.

[42] Lapworth, D. J., Baran, N., Stuart, M. E. ve Ward, R. S. Emerging organic contaminants in groundwa-
ter: a review of sources, fate and occurrence. Environmental Pollution, 163 (2012) 287-303.

[43] Khan, H. K., Rehman, M. ve Malik, R. N. fate and toxicity of pharmaceuticals in water Environment:
an insight on their occurrence in south asia. J. Environ., 271 (9) (2020) 111030.

81



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

[44] Lonappan, L., Brar, S. K., Das, R. K., Verma, M. ve Rao,Y. S. Diclofenac and its transformation pro-
ducts: environmental occurrence and toxicity-a review. Environ. Int., 96 (2016) 127-138.

[45] Xia, L., Zheng, L. ve Zhou, J. L., Effects of ibuprofen, diclofenac and paracetamol on hatch and motor
behavior in developing zebrafish (danio rerio). Chemosphere, 182 (2017) 416-425.

[46] Barbosa, M. O., Moreira, N. F. F., Ribeiro, A. R., Pereira, M. F. R. ve Silva, A. M.T. Occurrence and
removal of organic micropollutants: an overview of the watch list of EU decision 2015/495. Water Resear-
ch, 94 (1) (2016) 257-279.

[47] Adeyeye, C. M. ve Lt, P. K., Diclofenac sodium analytical profiles of drug substances, ed. K. Aoreya-
cademic press. Orlando, 19 (1990) 123-144.

[48] Liauw, H. L., Ku, E., Brandt, K. D., Bensen, M. D., Aldo-Benson, M. A., Waiter, S. L., Lee, W., Chan,
K. ve Vyas, K., Effects of voltare N on arachidonicacid metabolism in arthritis patients, NSAIDS, (1985)
195-199.

[49] ISO 11348/1. Water Qality -Determination of the inhibitory effect of water samples on the light emis-
sion of Vibrio Fischeri (Luminescent Bacteria Test) — Part 1: method using freshly prepared bacteria 2007.

[50] Tongur, S. ve Yildirim, R., Acute toxicity assessment of antibiotics in water by luminiscence bacteria
and /epidium sativum. Procedia Earth and Planetary Science, 15 (2015) 468-473.

[51] ISO 7933. Hot Environments -Analytical determination and interpretation of thermal stress using cal-
culation of required sweat rate. Iso, Geneva 1989.

[52] Persoonee, G. ve Janssen, C. R., Freshwater invertebrate toxicity tests. in:colow (P). (Eds) Handbook
of Ecotoxicology, Blackwell Scientific, Oxford, (1993) 51-65.

82



ATIK YONETIMI KATI ATIKLAR VE CEVRE

Ayse Kuleyin'

OZET

Bu calismada 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi olan kati1 atiklar hakkinda bilgi verilmis, sorunun mev-
zuattaki yeri arastirilmistir. Kat1 atik sorununun ¢oziimii ile ilgili dneriler sunulmustur. Ozellikle salgin
doneminde atik yonetimi ile alakali sorunlar irdelenmis ve ¢dzliim dnerileri oraya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kati Atik, Atik Yonetimi, Pandemi

ABSTRACT

In this study, information about solid waste, which is one of the important environmental problems, was
given and the place of the problem in the legislation was investigated. Suggestions regarding the solution
of the solid waste problem are presented. Especially during the epidemic period, the problems related to
waste management were examined and solution suggestions were put there.

Key Words: Solid Waste, Waste Management, Pandemic

1 Dog. Dr.,, OMU Miih. Fak. Cevre Miih. Bsl. Kurupelit Kampiisii, Samsun, akuleyin@omu.edu.tr
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1. GIRIS

Insanoglu ilk ¢aglarda ¢evre karsisinda giigsiizdiir ve ona bagimlidir. Fakat zamanla bu iliski insa-
nin gevreyi denetleme hatta gevre iizerinde egemen olma yolunda gelismistir. insan disinda higbir
varlik ¢evreyi bu kadar etkilemeyi ve degistirmeyi basaramamustir. Insanlik tarihinin baslangi-
cinda, niifus yogunlugunun azligi, teknolojinin dogal kaynaklar1 zarara ugratmayacak derecede
gelismemis olmasi ve o zamanlar insanlarin gontllii tiikketici tiryakiligi hastaligina heniiz yakalan-
mamis olmalar1 gibi nedenlerle, ¢cevre ve insan iligkileri stirekli bir ekolojik denge igerisinde siiriip
gitmistir. Ancak son 100 y1l i¢cinde bu ekolojik diizen bozulmus ve tamamen degiserek “insanligin
ekolojik sorunlar1 denen ve hala ¢6ziim bekleyen evrensel sorunlar ortaya ¢ikmistir.

Cevre sorunlarinin temel nedenleri; niifus artisi, kentlesme, sanayilesme en onemlisi de tiiketim
aliskanliklaridir. Bu nedenler su kirliligi, hava kirliligi, toprak kirliligi, goriintii ve giiriilti kirliligi,
kat1 atiklar vb. ¢cevre sorunlarini olusturmaktadir.

2. KATI ATIKLAR

Hizli niifus artis1, endiistriyel gelisme ve kentlesme gibi olgular, Tiirkiye’nin de iginde yer aldigi
gelismekte olan iilke kentlerinde kati atik sorunlarin1 da beraberinde getirmistir. Bu sorunlar ise
giiniimiize kadar kentlerde atik yonetiminde yaygin bir sekilde uygulanan toplama, tagima ve de-
polamadan olusan sistemin yetersiz kalmasina sebep olmustur.

Toplanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi ekonomik anlamda biiyiik yiik olan ve toplum sagligi
acisindan 6nemli oldugu kadar, ayn1 zamanda, uygun sekilde degerlendirilemedigi takdirde kaybo-
lan ekonomik bir deger de olan kat1 atiklarin yonetiminde, toplanmasindan bertarafina kadar olan
stirecte gerceklestirilecek tim hizmetlerin maliyet ve sorumlulugu yerel yonetimlere diismektedir.

Atik yonetimi, sistem yaklasimiyla ele alinmasi gereken bir konudur. Sistem yaklasimi; atik yo-
netiminin atik olusumu, toplama, isleme ve uzaklastirma gibi temel unsurlar1 yaninda enerji, ¢ev-
re koruma, kaynaklarin korunmasi, verimlilik artisi, istihdam gibi konularla biitiinliik i¢cinde ele
alimmasini gerektirir. Atik yonetiminde sistem yaklagimi, kati atiklarin sadece insan ¢evresinden
uzaklastirilmasini degil; ¢evre ve insan sagliginin korunarak gelistirilmesiyle birlikte ekonomik
kalkinmanin saglanmasina da olumlu katkilar saglayacaktir.

Kati atik yonetimi kavrami, kat1 atiklarin insan ve ¢evre sagligi, ekonomi, miithendislik, kaynak-
larin korunmasi, estetik ve diger ¢evresel konularla ilgili bigimde toplumun {iretim ve tiiketim
aligkanliklarin1 da dikkate alarak atik miktarinin kontrolii, toplama, biriktirme, tasima-aktarma,
isleme ve son uzaklastirma asamalarini kapsayan disiplin olarak tanimlanabilir.

Kentsel kat1 atik yonetim sisteminin etkinligi ve stirdiiriilebilirligi kent ve/veya lilke sistemiyle
biitiinlesmesine baglidir; diger bir deyisle kat1 atik sorununa yonelik gelistirilen ¢dziimler kent ya
da tilkenin 6zelliklerine ne kadar uygun olursa o kadar basarili yonetim gergeklestirilebilir.

Kentsel kat1 atik yonetimi: Klasik anlamda atik olusumu, toplama, isleme-geri kazanim ve son
uzaklastirma agamalarini kapsayan sistem bilesenlerinden olusmaktadir. Giinlimiizde atik yoneti-
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mi liretim agamasindan baglamakta, tilketim ve son uzaklagtirmaya kadar ki asamalarda en az atik
olusturan teknolojiler gelistirilerek entegre yonetim uygulanmasini istemektedir

Ulkemizde de kat1 atik sorunu entegre bir ydnetim sistemi olarak ele alinmali ve ¢dziim iiretilmeye
calisiimalidir.

Entegre atik yonetim sisteminin kurulmasinda temel ihtiya¢ veridir. Ulkemizde kat1 atik ile ala-
ka1 veriler TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) tarafindan derlenmis ve kullanima agiktir. Ancak
elde edilen verilerin gilivenirligi acisindan bolgesel caligmalarda yapmak zorunludur. 2021 yilinda
TUIK verileri incelendiginde en son 2018 i¢gin giincelleme yapildigin1 gézlemlenmistir. Bu veriler
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Belediye Atik Gostergeleri (TUIK 2018)

Toplam Belediye Sayisi 1399
Atik Hizmeti Verilen Belediye Sayis1 1395
?tlk Hizmeti Verilen Belediye Niifusunun Toplam Belediye Niifusuna Orant 8.8
%) ’

Toplanan Belediye Atik Miktar1 (Bin Ton) 32209
Kisi Bas1 Ortalama Atik Miktar1 (Kg/Kisi.Giin) 1,16
Toplanan Atigin Bertaraf ve Geri Kazanim Yontemlerine Gore Oram (%)

Diizenli Depolama Tesisine Gonderilen %67,2
Belediye Copliigiine Gonderilen %20,2
Geri Kazanim Tesislerine Gonderilen %123
Diger Bertaraf Yontemleri (Agikta Yakma, Dereye Atma, Araziye Gomme vb.) %0,2

TUIK verilerine gore, 2013-2017 yillar1 arasinda iilkemizde atik yonetimi igin gerceklesen harca-
ma miktarlar1 da her gecen yil artig gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2: TUIK 2013-2017 gevre koruma harcama istatistikleri

Cevre Koruma Harcama [statistikleri 2013 2014 2015 2016 2017

Atik Yonetimi (Milyon TL) 10,8 12,4 12,9 13,2 16,9

2.1. Atik Yonetiminin Mevzuattaki Yeri

Ulkemizde atik yonetiminin saglanabilmesi igin ilgili mevzuat Avrupa Birligi kriterleri géz 6niine
aliarak olusturulmustur. Bu ¢ercevede yiiriirliige konulan 2872 sayili Cevre Kanunu, uluslararasi
alanda kullanilan standartlarin kendi sartlarimiza uyarlanarak gelistirilmesini ve uygulanmasini
saglamay1 amaglamistir.

Bunlarla birlikte; atigin olustugu andan bertaraf edilmesine kadar ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeden yonetiminin saglanmasi, atik olusumunun azaltilarak atiklarin yeniden kullaniminin,
geri doniisiimiiniin ve geri kazaniminin saglanmasi, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi yoluyla
atik yonetiminin saglanmasi da amaclar i¢cinde yer almaktadir.
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Bu kapsamda; evsel atik, hafriyat topragi, ingaat ve moloz artiklari, tibbi atik, tehlikeli atik, amba-
laj atiklar, pil ve akii, bitkisel yag, lastik, elektrikli esya, diger yag, dmriinii tamamlamis araglar
gibi atik tiirlerinin yonetimine ait uygulamalar anilan mevzuat hiikiimleri esas alinarak ytirtitiil-
mektedir.

Ulkemizde uygulanan atik ydnetim sistemini konu edinen mevzuatlar Tablo 3’te gdsterilmektedir.

Tablo 3: Atik Yonetimi ile ilgili Cevre mevzuatlari

Mevzuat Yih Amaci

Cevre Ranuny 1983 Cevrenin siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini
saglamaktir.

Pil ve akiimiilatorlerin iiretiminden nihai bertarafina kadar toplama

2004 |sisteminin ve yonetim planinin olusturulmasi i¢in gerekli programlarin

belirlenmesidir.

Omriinii tamamlamus lastiklerin; ¢evreye zarar verilmesinin

onlenmesine, geri kazanim veya bertarafi i¢in toplama/tasima

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin
Kontrolii Yonetmeligi

Omriinii Tamamlamis Lastiklerin

Kontrolii Yonetmeligi AL sisteminin kurulmasi, yonetim planinin olusturulmasina yonelik
esaslari belirlemektir.

Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Kullanilmis PCB ve PCB igeren madde ve ekipmanlarin sagliga

Terfenillerin Kontrolii Hakkinda |2007 |zarar vermeden ortadan kaldirilmasinin saglanmasina yonelik usul ve

Yonetmelik esaslari diizenlemektir.

Atik Yaglarm Kontroli 2008 Atlk yaglarin gegicivdepolanmasma, toplanmgsma, taginmasina, enerji

Sl geri kazaniminin saglanmasina ve bertaraf edilmesine iliskin esaslarin

belirlemektir.

Araglardan kaynaklanan atiklarin olusumunu engellemek, 6mriinii
tamamlamig araglar ve bunlara ait parcalarin yeniden kullanim, geri
2009 |dontsim ve geri kazanim iglemleri ile bertaraf edilecek atik miktarini
azaltmak ve gegici depolama alanlarinin tabi olacaklari standartlari
belirlemektir.

Atiklarm bertarafi stirecinde olusabilecek olumsuz etkilerin asgari
diizeye indirilmesine, diizenli depolama tesislerinin insa edilmesine,
2010 |bu tesisler i¢in atik kabulii islemlerine, mevcut diizenli depolama
tesislerinin 1slahi, kapatilmasi ve kapatma sonrasi bakim siireclerine
iliskin genel kurallar1 belirlemektir.

Atiklarm yakilmasinin gevre iizerine olabilecek olumsuz etkilerini,
2010 |hava, toprak, ylizey sulari ve yeralti sularinda olusan kirliligi ve ortaya
cikabilecek riskleri dnlemektir.

Ambalaj atiklarinin olusumunun 6nlenmesi, 6nlenemeyen ambalaj
atiklarmin yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim
yontemleri kullanilarak bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasina,
ambalaj atiklarinin kaynaginda ayr1 biriktirilmesi, toplanmasi,
taginmasi, ayrilmasi ve geri dontisiimiine iliskin standartlarin
olusturulmasini saglamaktir.

Tehlikesiz atiklarin ¢evreye olabilecek olumsuz etkilerinin en aza
2011 |indirilmesi, atik miktarinin azaltilmasi, gegici depolanmasi, geri
kazanim tesislerinin kurulmasi i¢in gerekli esaslar belirlemektir.
Atik Yénetimi Genel Esaslarma iliskin Yonetmeligin Ek-IV te yer
2011 |belirtilen atiklara uygulanacak ara depolama islemlerini ve bulunmasi
gereken sartlari belirlemektir.

Omriinii Tamamlamis Araclarm
Kontrolii Hakkinda Y dnetmelik

Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yo6netmelik

Atiklarin Yakilmasina Dair
Yonetmelik

Ambalaj Atiklarinin Kontroli

Yonetmeligi AL

Bazi Tehlikesiz Atiklarin Geri
Kazanim Tebligi

Atik Ara Depolama Tesisleri
Tebligi

Omriinii Tamamlamis Araglarin
Depolanmasi, Aridirilmas,
Sékiimii ve Islenmesine Iliskin
Teknik Usuller Tebligi

Omriinii tamamlamis arag teslim yerlerinin, gecici depolama
2011 |alanlarinin, depolarin ve isleme tesislerinin tabi olacaklari kriterlerin
belirlenmesidir.
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Atik Elektrikli ve Elektronik 2012 Uretiminden nihai bertarafina kadar AEEE atiklarinin yonetiminin,
Esyalarm Kontrolii Yonetmeligi yontem ve hedeflerine iliskin esaslar1 diizenlemektir.
Az it e, ol Atiklarin alternatif hammadfie olarak kullanilmasi, atiktan ti'}retilmis
Yakit ve Alternatif Hammadde 2014 yaklt hamrlgnm.asyve bu tesislerde bulunmasi gereken asgari sgrtlar
Tebligi ile atiktan tiiretilmis ye}klt. kullanim1 ve .beraber yakma tesislerinde
kullanilacak atiklara iligkin esaslar1 belirlemektir.
Geri kazanilabilir atiklarin diger atiklarla karistirilmadan kaynaginda
AiTe Giimrns Wiorkezl EEE 2014 |2V toplanma"smm saglanmasi ve geri kazanim ve/veya berta}rafa
gonderilmek iizere birakilmast amaciyla olusturulan atik getirme
merkezlerine iliskin usul ve esaslar1 belirlemektir.
Madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi, hazirlanmasi, zenginlestirilmesi
Maden Atiklar1 Yonetmeligi 2015 |veya depolanmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin {iretiminden
bertarafina kadar yonetilmesine iliskin esaslart diizenlemektir.
Atiklarin olugumundan bertarafina kadar yonetiminin saglanmasina,
atik olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri
il WG ek 2015 dontigiimi, geri kaza}-mm.l g.ib_i yollvar ile dogal kaynak kpllanlmlflll}
azaltilmasi ve atik yonetiminin saglanmasina, ¢evre ve insan sagligi
acisindan belirli 6l¢iitlere, temel sart ve dzelliklere sahip tirtinlerin
iiretimi ile denetimine iligkin esaslarin belirlenmesidir.
Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii 2015 Bitkisel atik yaglarin tiretiminden nihai bertarafina kadar hukuki ve
Y o6netmeligi teknik esaslarin diizenlenmesini saglamaktir.
Biyobozunur atiklarin, ¢gevre ve insan sagligina zarar vermeden
kaynaginda ayr1 toplanarak yonetiminin saglanmasina, geri
Kompost Tebligi 2015 |kazaniminin saglanarak diizenli depolama tesislerinde bertaraf
edilecek miktariin azaltilmasina, kompost tesislerinin teknik
kriterlerinin belirlenmesine esaslarin belirlenmesidir.
Biyobozunur atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden
yonetiminin saglanmasina, diizenli depolama tesislerinde bertaraf
Mekanik Ayirma, Biyokurutma, edilecek miktarmin azaltilmasina, maddesel veya enerji geri kazanim
Biyometanizasyon Tesisleri ile 2015 |tesisleri olan mekanik ayirma, biyokurutma ve biyometanizasyon
Fermente Uriin Yénetimi Tebligi tesislerinin teknik kriterlerine, biyometanizasyon tesislerinde elde
edilen fermente iiriiniin kalite kriterlerine iliskin usul ve esaslar1
belirlemektir.
Atiklarin Kara Yolunda 2015 Atik Yonetimi Genel Esaslarina {ligkin Yonetmeligin EK-IV atik
Tasinmasina Iliskin Teblig listesinde yer alan atiklarin tasinmasina dair esaslarin belirlenmesidir
Tibbi atiklarin gevreye ve insan sagligina zarar verecek sekilde
dogrudan veya dolayli bir bigimde alici ortama verilmesinin
T1ibbi Atiklarin Kontrolii 2017 Onlenmesine, ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeden kaynaginda
Yonetmeligi ayri olarak toplanmasi, taginmasi, gegici depolanmasi, tibbi atik
isleme tesisine taginmasi ve bertaraf edilmesine yonelik esaslari
diizenlemektir.
Atik yonetimi siireclerinde ¢evre ve insan sagliginin ve tiim
Sifir Atik Yonetmeligi 2019 llzaynaklarln korunmasini hedefleyen s1'f1r. gtlk y(:jneti.m sisteminin
urulmasina, yayginlastirilmasina, gelistirilmesine, izlenmesine, kayit
altina alinarak belgelendirilmesine iligkin esaslarin belirlenmesidir.
Tek Kullanimlik Maske, Eldiven Bu genelgede tek kullanimlik kisisel maske ve eldivenler ile
Gibi Kisisel Hijyen Malzeme diger hijyen malzemelerin atiklarinin biriktirilmesi, toplanmasi,
Atiklarinin Yonetiminde Covid  |2020 | tasinmasi, gegici olarak depolanmasi ve atik isleme tesislerine
19 Tedbirlerine iliskin 2020/12 iletilmesi siireglerinde asgari olarak dikkat edilmesi gereken hususlar
Genelgesi anlatilmaktadir.

Kisisel hijyen malzeme atiklar ile ilgili olan genelgede bu atiklarin biriktirilmesi, toplanmasi,

taginmasi, gecici olarak depolanmasi, atik isleme tesislerine teslim edilmesi asamalarinda dikkat

edilmesi gereken hususlar yer almaktadir. Genelgeye gore ev ve is yerlerinden ¢ikan hijyen mal-

zeme atiklar1 diger atik statiisiinde gri renkli veya gri etiketli bir ekipmanda toplanmali ve ekip-
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mandaki atik torbasinin %’ doldugunda agzi1 kapatilarak ikinci bir torba devreye alinmalidir. Agz1
kapal1 atik torbasinin gecici depolama tesislerinde 72 saat bekletildikten sonra diger atik olarak
evsel kat1 atik kapsaminda yonetilmek tizere belediyeye teslim edilmesi gerekmektedir. Genelgeye
gore, toplu karantina alanlarinda olusan atiklar ise tibbi atik olarak degerlendirilmelidir. Bunlara
ek olarak, bazi yerel idareler sehrin bazi noktalarina kullanilmis maske ve eldivenlerin birakilmast
i¢in tibbi atik kutusu konuslandirilmalidir

3. SALGIN DONEMINDE ATIK YONETIMi

2. Dilinya Savasi’ndan beri insanligin karsilastigi en 6nemli kiiresel saglik sorunu ve en biiyiik zor-
luk olarak kabul edilen Covid-19’e kars1 miicadelenin siirdiigii su giinlerde, hem diinyada hem de
iilkemizde hijyen sartlarin1 saglayabilmek amaciyla “tek kullanimlik™ olarak nitelendirilen plastik
eldiven, maske, kagit havlu vb. tirlinlerin tiiketimi dolayisiyla atik miktar1 ka¢inilmaz olarak art-
maktadir (Uyarcan vd., 2021).

Normalde fast food, kafe, ¢cay bahgesi, hastane gibi yerlerde tercih edilen tek kullanimlik plastik
bardak, tabak, catal, kasik, bigak gibi iiriinler, salgin hastalik endisesiyle artik evlerde, is yerlerin-
de ve fabrikalarda da tiiketilmeye baslanmistir.

Salgin stirecinde Tiirkiye’de ve diinyada toplu karantina alanlarinda sadece tek kullanimlik plastik
tirtinlerin kullanilmakta, viriisiin yayilmasin1 engellemek i¢in saglik personeli ve hastalar tarafin-
dan da sadece tek kullanimlik plastik iirtinler tercih edilmektedir.

Salginda talebi artan bir diger iiriin grubu ise gerekli hijyen sartlarinin saglanmasi amaciyla bolca
stoklanan ve kullanilan tuvalet kagidi, pecete, kagit el havlusu veya paketli 1slak mendillerdir. Tek
kullanimlik ve kisisel nitelikli olmasi nedeniyle bu malzemeler, kumas havlu ve bez gibi bir defa-
dan fazla kullanilabilen {iriinlerin yerine tercih edilmektedir.

Bu siirecte tercih edilen tek kullanimlik iiriinler, salgindan dnce kullanilan muadillerine gore ¢ok
daha sik ve daha fazla atik olusturmaktadir (Uyarcan vd., 2021).

Salgin 6nlemlerinden dolay1 tamamen veya kismen evde ikamet etmek zorunda kalan insanlarin
biiytlik boliimii, ihtiyaclarini internet tizerinden aligveris yapmak suretiyle karsilamaktadir. Online
olarak satin alian bu iiriinlerin kargo araciligiyla tiiketicilere teslim edilmesi, salgin 6ncesine gore
daha fazla ambalaj at1g1 iiretilmesine neden olmaktadir.

Pandemi, tiim satin almalarda panige neden olmus ve 6zellikle cabuk bozulan gidalarin gereksiz
yere stoklanmasina yol agmistir. Diger yandan bulagsmanin 6nlenmesine yonelik alinan tiim ted-
birler yliz maskesi, eldiven ve koruyucu giysilerin; sokaga ¢ikma kisitlamalarinda plastik torba,
icecek ve yiyecek ambalajlarinin daha fazla kullanimina dolayisiyla atiklarin 6nemli diizeyde art-
masina yol agmistir

Diger yandan Covid-19 hastalarinin bakimi i¢in tibbi malzemelerin kullanimi, tedavi sirasinda ilag
kullanim1 ve hasta olmayan kisilerin de kendilerini korumak amaciyla recetesiz satilan bagisiklig
giiclendirici ilaclar1 satin almaya yonelmesi de tibbi plastik atiklar1 artirmistir.
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4. KARANTINA SURECINDE EVSEL ATIK YONETIMI

Karantina siirecinde evsel atik yonetim faaliyetleri, atiklarin toplanmasindan nakliyesine kadar
olan siirectir.

Atik toplama ve isleme personelinin atik ile temasindan kaynaklanabilecek olas1 bulasmadan ko-
runmasi i¢in atiklarin uygun sekilde posetlenmesi gerekmektedir. Covid-19 pozitif ya da temasl
kisilerin atiklarinin uygun sekilde evlerden alinip bertaraf edilmesi gerekmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Covid-19 pozitif veya temasli kisiler tarafindan uretilen atigin yonetim asamalan
(Di Maria ve ark., 2020).

Covid-19 pozitif olan kisilerin evsel atiklarinin hepsinin (plastikler, kagitlar, metaller, bardaklar,
yiyecekler, maskeler, diger tibbi malzemeler) viriis etkeni tasima olasiliklar1 ¢ok yiiksek oldugun-
dan ayni1 torbada toplanmasi gerekir.

Diger kisilerin evsel atiklariyla karigsmasin1 6nlemek i¢in normalde kullanilan torbalarin aksine
farkli bir renkle karakterize edilen torba kullanilmasi 6nerilmektedir. Atik toplama ve isleme per-
sonelini temastan kaynaklanabilecek bulasidan korumak i¢in atiklar uygun sekilde ¢op posetlerin-
de muhafaza edilmelidir.

Temas riskini en aza indirmek amaciyla ¢alisanlardan, tek kullanimlik eldiven ve tulum giymeleri
istenmektedir. Vardiya sonunda, tiim tek kullanimlik giysiler, soyunma odalarinin ayrilmis alan-
larinda ¢ikarilmali (en az 1 m sosyal mesafe kurallarina uyularak) ve bertaraf edilinceye kadar
cevreye zarar vermeyecek sekilde muhafaza edilmelidir.
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Covid-19 etkenini tasiyan atiklarin, diger atiklart kontamine etme riskini en aza indirmek igin,
herhangi bir 6n islem yapilmadan dogrudan bertaraf tesisine tasinmasi gerekmektedir. Atiklar 6zel
olarak belirlenmis alanlara toplanirsa viriisiin daha fazla yayilmasinin 6niine gecilebilecektir. Di-
ger atik ve ylizeylerle temas riskini en aza indirmek i¢in, bu atiklarin tesiste depolanan diger atik-
lara gore oncelikli olarak yok edilmesi 6nemlidir

5. PANDEMi SURECININ ATIK YONETIMINE ETKiSi

Atik yonetimi, hastaliklarin yayilmasini engelleyen en 6nemli sihhi tedbirlerden biridir (Somani
ve ark., 2020). Salgin sirasinda atik yonetimi, evsel atiklardan patojen bulagma riskinin artmast
nedeniyle biiylik onem arz etmektedir.

Yerel yonetimler ve ilgili bakanliklarin, salgin sirasinda atik azaltma onerileri, koruyucu 6nlemler
ve toplama sikligi ile ilgili uygulama prosediirleri hakkinda toplumu bilgilendirmeleri gerekmek-
tedir.

Atik geri doniisiimii, daha fazla kar elde etmeyi ve atik miktarini azaltmay1 amaglamaktadir. Giin-
liik yasamda en ¢ok kullanilan ambala;j tiirlerinden biri olan plastik ambalajlarin geri doniistimii
daha az ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Ancak pandeminin baslangi¢c doneminde Covid-19’un
geri doniisiim merkezlerine yayilma olasilig1 endise yarattigindan, ¢esitli iilkelerdeki geri donii-
stim projeleri askiya alinmistir. Bu siirecte geri doniisiim faaliyetlerinin durdugu iilkeler genelinde
atik i1slemede ¢alisan personel gecim kaynaklar1 acgisindan riskle karsi karsiya kalmistir. Ancak
bazi iilkelerde geri doniisiim faaliyetleri pandemi basindan itibaren devam etmektedir. Bu tilkeler-
de atik isleme personelinin viriisten korunma konusunda dikkatli olmas1 ve kontaminasyon riskini
en aza indirmek icin geri doniisiim siiresince tiim onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple
atiklarin geri dontisiim faaliyet prosediirleri de salgin gercevesinde degerlendirilmeli ve dikkate
alimmalidir
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6. PANDEMi SURECININ CEVRESEL ETKILERI

Pandemi siirecinin olumlu ve olumsuz etkileri Sekil 2’de 6zetlenmistir.

Covid-19 Pandemisi
. Kigisel koruyucu
Karantina/sevahat ve ¥ fole
yavashman faaliyetlerinin zoriasmas
Fosil yakat Tibbi anklarn Tehlikeli atik
aralmas RN
=
Iqmﬂ:thll.l = Plastik
sl bettarafum | g geliyigicel imbass  Toprak ve su kirliligi
Giirili kirtiliginin % Kentsel
wakmsn . mdtara Bl i e
Hava kalitesinin faaliyetlerin artmasy
iyilogmesi azalmaa
Turistik Geri démiigiim
yverlerdeki . v Dalveferial _ Cevre kirliliginin
yogunlugun azalmasy -

Sekil 2. Covid-19 pandemisinin olumlu ve olumsuz gevresel etkileri (Rume ve Islam, 2020).

Hastanede tiretilen tibbi atiklarin disinda koronaviriis testleri pozitif sonuglanan, koronaviriis tagi-
yan hastanin temas grubunda bulunan, yurt dis1 ya da sehir disindan gelmeleri sebebiyle karantina-
da olan kisilerin maske ve eldiven kullanmasi ile tibbi atik iiretim miktar1 had sathaya ulasmistir.

Bu tiir tiriinlerin kullanim 6mrii bittiginde, atiklarinin yonetiminde birtakim sorunlar yaganabil-
mektedir. Ortaya ¢ikan atiklarin dogru sekilde yonetilmemesinin, insan sagligi ve ¢evre lizerinde
geri doniisii olmayan etkileri bulunmaktadir. Salginin baglamasindan 6nce de kara ve deniz ekosis-
temlerindeki kirlilikle ilgili artan endiseler nedeniyle plastik atiklarin yonetimi 6nemli bir ¢cevresel
sorun olarak kabul edilmekteydi.

Tibbi atiklarn ydnetimi hem diinyada hem de iilkemizde iki sekilde yapilmaktadir. Ozel gorevliler
tarafindan toplanan tibbi atiklar yiiksek sicakliklarda yakilmakta ya da yiiksek sicakliklarda steri-
lize edildikten sonra diizenli depolama sahalarina gonderilmektedir.

Hastanelerde tiretilen tibbi atik miktar1, enfeksiyonlu hasta sayisina baghdir. Cin’de yapilan bir
arastirmaya gore, hastanede yatan enfeksiyonlu bir hasta giinde 0,68 (kg/giin.yatak) tibbi atik liret-
mektedir. Bulagici hastaliklarla miicadelede diger hastaliklara gore ¢ok daha fazla tibbi kaynaga
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Pandemi siirecinde yatak bagina tiretilen giinliik tibbi atik miktarina mas-
keler, eldivenler, koruyucu gozliikler ve koruyucu giysiler de eklenince bu saymin 2,5’a (kg/giin.
yatak) ciktig1 tespit edilmistir (Yu vd., 2020)

Bu siiregte Tiirkiye’deki tibbi atik miktari ile ilgili olarak giincel istatistik Samsun’dan elde edil-
mistir.

Samsun Biiytiksehir Belediyesi Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi icindeki Tibbi Atik Sterilizas-
yon Tesisinde 2019 yilinda toplam 1.812 ton tibbi atik islendigi, viriisiin etkisini hissettirdigi 2020
mart ayinda 150 ton tibbi atigin bertaraf edildigi agiklanmistir.

Aciklanan bu rakamlar incelendiginde, viriisiin etkisiyle Samsun’da olusan tibbi atiklarin artma-
dig1, hastanelerin poliklinik hizmetlerindeki azalmanin diger etkilerden kaynaklanan artis1 telafi
ettigi disiiniilmektedir. Benzer sekilde, salgin siiresince Tiirkiye’de tibbi atik miktarinin arttigina
dair resmi bir agiklama bulunmamaktadir.

7. SONUG

Atik yonetimi; kentlesme, sanayilesme ve niifus artis1 gibi faktorler 1s181inda daha da belirginlesen
biiyiik bir 6neme sahiptir.

Salgin siiresince tedavi ve tedbir i¢in kullanilan iiriinler ve tiiketim aligkanliklarinin degismesiyle
tibbi atiklar ile kagit ve plastik atiklari artig gdstermis ve bazi geri doniisiim tesisleri belirli bir siire
icin kapatilmistir.

Salgin giinlerinde daha tehlikeli hale gelen ve dogru yonetilmedigi takdirde hastaligin yayginlas-
masina neden olabilecek bu gibi atiklarin; temiz su teminine, saglikli ve kaliteli yasama, ¢evreye,
iklime ve istihdama olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Korona virlisiin 6niimiizdeki giinlerde ne getirecegi, ekonomiyi nasil etkileyecegini bilemiyoruz.
Bu da bizlere kriz zamanlarin1 dogru yonetmek i¢in orta ve uzun vadeli planlar yapmanin 6nemli
oldugunu gostermektedir.

Atik yonetimi de uzun vadeli planlama gerektiren 6nemli konularin bagindadir. Degisen tiiketim
davraniglarimizi ve degisen atik olusturma profillerimizi dogru degerlendirerek atik yonetim plan-
larimiz1 giincellemeliyiz.
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ATIKLARIN YI.EI.\!iDEN KULLANIMI:
YAPI MALZEMESI URETIM CALISMALARI

Neslihan Dogan-Saglamtimur

OZET

Endiistriyel yan {irlinlerin ve atik maddelerin miktari her gegen giin artmaktadir. Ugucu kiil (UK), komiirle
calisan elektrik santrallerinin bir yan trtniidiir. Atik dokiim kumu (ADK) hem demirli (demir ve gelik)
hem de demirsiz (bakir, aliiminyum ve piring metal) dokiim {iretiminin bir yan iiriinidiir. Atiklarin yeniden
kullanilarak degerlendirilmesi bu nedenle iyi bir alternatif yol héline geldi. Gliniimiizde ¢imento ve kum
ikame malzemeleri olarak UK ve ADK kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ¢imentolu ve ¢imentosuz (geopo-
limer) yesil yap1 malzemesi liretmek i¢cin hammadde olarak UK ve ADK kullanilmistir. Bu yapr malze-
melerinin fiziksel-mekanik ve radyasyon absorpsiyon 6zellikleri belirlenmistir. Bu ¢alismada, atiktan yap1
malzemesi iiretiminin iklim degisikliginin etkilerini azaltabilecegi ve sifir atik, endiistriyel simbiyoz ve
dongiisel ekonomi ilkelerine katkida bulunabilecegi ele alinmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Cevre, Insaat, Yap1 Malzemesi, Geopolimer, Yeniden Kullanim, Sifir Atik

ABSTRACT

Industrial by-products and waste materials are increasing day by day. Fly ash (FA) is a by-product of co-
al-fired electric power stations. Waste foundry sand (WFS) is a by-product of both ferrous (iron and steel)
and nonferrous (copper, aluminum, and brass metal) castings production. Waste valorization by reusing
them has therefore become an attractive alternative way. Nowadays, FA and WFS are used as cement and
sand replacement materials. In this study, FA and WFS were used as raw materials to produce cemented
and cementless (geopolymer) building materials as green construction materials. Physical-mechanical and
radiation absorption properties of these building materials were determined. This work addresses that
waste-based building material production can reduce the effects of climate change and contribute to the
zero-waste, industrial symbiosis, and circular economy principles.

Keywords: Environment, Construction, Building Material, Geopolymer, Reuse, Zero Waste
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1. GIRIS

Son yillarda iklim degisikligi, sifir atik, siirdiirtilebilir kalkinma, dongiisel ekonomi ve yeniden
kullanim gibi ¢evresel konular hakkinda kiiresel odaklanma artmaktadir. Enerji iiretmek i¢in fosil
yakit tiiketiminde artis olmustur. Komiir, esas olarak endiistriyel operasyon ve elektrik {iretimi
icin kullanilir. Sonug olarak komiir kiilii, cevreye duyarli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken bir
atik iirlin olarak agiga ¢ikmaktadir. Fazla miktarda liretim nedeniyle, atik kiil kat1 atik depolama
tesislerinde bertaraf edilmektedir. Diger yandan, ¢esitli pik demir, ¢elik hurda ve ferro alagimlarin
endiiksiyon, ark veya kupol ocaklarinda ergitilerek kum, seramik ya da metal kaliplarda sekillen-
dirilmesiyle, sanayinin ihtiyaci olan pik, ¢elik, sfero ve temper dokiim iirlinlerinin ham veya islen-
mis olarak iiretildigi dokiim sektdriiniin [1, 2] atiklar1 ¢evre sorununa neden olmaktadir.

Termik santrallerde kdmiiriin yiliksek sicakliklarda yakilmasi esnasinda, baca gazlari ile stiriik-
lenirken mekanik filtrelerde tutulan, i¢i bos ya da dolu kiireciklerden olusan yan iiriin ugucu kiil
(UK), bir atik kiil ¢esididir. Komiir yakildigi sirada tabana ¢oken, agirligi fazla olan kiil ise kazan
alt1 kiili (KAK) olarak adlandirilmaktadir. Atik kiillerden UK %80-90 ve KAK %10 miktarinda
salinmaktadir [3]. Atik kiil (a) ince olusu, (b) puzolanik 6zellikleri, (c) tek boyutlu kiiresel yapisi
ve (d) giiclii silika aliimina camsi zinciri nedeniyle donma ve ¢oziilmeye karsi dayaniklidir [4, 5].
Bu kiil ¢imento katki maddesi ve betonda su tutucu katki maddesi olarak kullanilmaktadir [6-8].
Atik kiiller ¢cimento, beton, agrega, kerpig, tugla, gaz beton ve yalitim malzemesi tiretiminde, baraj
ve yol yapiminda, geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir [8-10].

Dokiim sanayinde kullanilan kaliplar her dokiimden sonra acgilarak dokiim kumundaki biiyiik par-
calar elenip uzaklastirilmakta ve azalan kum kadar sisteme yeni kum eklenmektedir. Kumun fizik-
sel ve kimyasal bozulmasi, dokiim sirasinda 1500°C’lik ergimis metale maruz kalmasi, kumdaki
bentonitin baglayicilik 6zelligini kaybetmesi ve mekanik asinmadan dolay1 kum tanelerinin diren-
cinin kirilmasi nedeniyle dokiim kumu belli bir ¢evrimden sonra kaliplarda kullanilamaz hale gelir
ve “atik dokiim kumu (ADK)” olarak dokiimhaneden uzaklastirilir [11].

Arastirma gruplarimizla gerceklestirdigimiz atik yeniden kullanim ¢alismalarinda, (i) dayanikli
yap1 malzemesi iiretirken endiistriyel ve termik santral UK ve ADK sorununa ¢6ziim getirmek, (ii)
farkl1 olan endiistriyel firmalardan temin edilen UK ve ADK kullanilarak ¢imentolu ve ¢imentosuz
dayanikli hafif yap1 malzemesi liretmek ve performans degerlendirmesi yapmak amacglanmaistir.

Bu calismalarda

£ Turkiye ve Diinya’da mevcut sektorler i¢inde insaat sektoriiniin 6n plana ¢ikmasi,

£y atik kiillerin ¢evrede sorun teskil etmesi yerine degerlendirilip hammadde olarak yeniden kul-
lanima siiriilmesinin saglanmasi,

£y sanayi ortagi olan kurulusu -ingaat sektoriine yonelik sundugu mevcut ¢gimento cinslerine ilave
olarak- katma deger yaratacak rekabet¢i-inovatif tiretimlere tesvik etmesi,

£y endistriyel simbiyoz yaklagimi olmasi géz dniine alinarak
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alternatif UK ve ADK degerlendirme yontemleri i¢cinden yapt malzemesine doniistliriilme segil-
mistir.

Insaat teknolojisi agisindan, UK ve ADK’nin yap1 malzemesine doniistiiriilmesi siirecinin temel
kazanglari: (1) Cimentonun belirli oranlarda azaltilmasi ve yerine UK veya ADK kullanilmasi, (2)
¢imentonun kullanilmamasi, sadece UK veya ADK kullanilmasidir. Cevre teknolojisi agisindan,
atigin baska bir lirline doniistiiriilmesi, atik yonetim hiyerarsisi piramidinde “yeniden kullanim
(reuse)” olarak gecen bir teknolojidir. Her yil ¢ok biiylik miktarlarda UK ve ADK, atik olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle endiistriyel ekoloji kavrami igerisinde bu atiklara yeni kullanim
alanlar gelistirilmesi gereklidir. Kimya teknolojisi agisindan, yap1 malzemesi liretilmesi sirasinda
karisim asamasinda kullanilan su, islenebilirlik i¢in kullanilmakta, bu elemanin kiir ve kurumasi
sirasinda malzeme igerisinde siireksiz nanobosluklar birakarak yap1 malzemesini terk etmektedir.
Bu durum malzemeye hafiflik, 1s1 yalitimi, yangin dayanimi gibi olumlu 6zellikler kazandirmak-
tadir. Yeni ve ileri teknoloji alanlar1 agisindan, yap1 malzemesi, ulusal ve uluslararasi 6lgekte 6zel-
likle atik kiile dayali ¢gevre sorunlarinin ¢dziimiinde iyi bir alternatiftir; ekonomik fayda saglama-
sinin yani sira endiistriyel simbiyoz i¢in de uygundur.

2. GEREC VE YONTEM

Aragtirma gruplarimizla gerceklestirdigimiz atik yeniden kullanim ¢aligsmalarinda yiiriitiilen faa-
liyetler sirasiyla

+*Hammaddenin temin edilecegi sektoriin ve sanayi ortaginin belirlenmesi,

UK veya ADK’dan elde edilecek iiriin alternatiflerinin incelenmesi,

% UK veya ADK’dan yap1 malzemesine doniistiirme siireglerinde gere¢ ve yontemin segilmesi,
s Kullanilacak olan farkli laboratuarlarda kosullarin uygunlugunun saglanmasi,

<» Hammadde (atik kiil), ¢imento veya kimyasal baglayic1 (NaOH ve Na_SiO,) temini,

% Calismalarin gereci olan UK veya ADK’nin elemental analizinin yaptirilmasi ve degerlendiril-
mesi,

UK veya ADK elek analizi (TS EN 933-10) [12],

% UK veya ADK yanabilir madde verim hesabi,

% UK veya ADK’nin sikisik birim hacim agirlig1 deneyi,

¢ Harg karigimlarinin yayilma degeri (ASTM C1437-15) [13],

% UK veya ADK’nin ¢imentoyla veya kimyasal baglayicilarla aktive edilmesi,
% UK veya ADK’dan deney numunelerinin tiretilmesi,

¢ Atiktan tiretilen yapt malzemelerinin birim hacim agirlig1 deneyi,

¢ Yap1 malzemesi egilme dayanimi (ASTM C348-14) [14] ve basing dayanimi1 (ASTM C349-14)
[15] deneyleri (deney numunelerinin iiretilmesinden 7 ve 28 giin sonra siirekli tekrarlanarak),
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“* Yap1 malzemelerinde su emme ve porozite deneyi (TS EN 772-3) [16],

< On veri ve planlanan deneylerin veri sonuglarinin ortak degerlendirilmesi

Calisma gruplarimizla gergeklestirdigimiz atiktan yap1 malzemesi liretim c¢alismalarinda kullani-
lan gereg, yontem ve cihazlar Sekil 1’deki deneysel akim semasinda 6zetlenmistir.

Baglayici Baglayici olarak
olarak CIMSA A.S CEM
UK I ve CEM II
cimentosu

YONTEM

UK ve ADK %100 dolgu malzemesi olarak
kullanilmakta ve/veya ¢imento ile
baglanmaktadir.

Kullanilabilir yap1 malzemeleri
iiretilmektedir.

Sekil 1. UK ve ADK’dan yap! malzemesi uretim galigmalarinin temel akim semasi

3. ATIKTAN YAPI MALZEMESI URETIMi: CALISMA ORNEKLERI

Cesitli atik tiirlerinden yap1 malzemesi iiretimi lizerine literatiirde farkli caligmalar bulunmaktadir.
Tarafimizdan ve arastirma gruplarimizla UK ve ADK’dan iiretilen yap1 malzemesine dair litera-
tiirde ilk olan ¢alismalar:

Dokiim sektdriinde ADK sorununa ¢oziim getirmek ve yeniden kullanimini saglamak i¢in litera-
tiirde ilk kez Dogan-Saglamtimur (2018) [17] tarafindan yapilan calismada ADK’dan geopolimer
yap1 malzemesi (¢imentosuz) iiretilmis (Fotograf 1), bu malzemenin fiziksel ve mekanik 6zel-
likleri belirlenmistir. Deneysel asamanin ilk boliimiinde, ADK’nin elek analizi yapilmis, gevsek/
sik1 birim agirlig1 ve kizdirma kayb1 belirlenmistir. Ikinci asamada, kimyasal baglayicilar (NaOH
ve Na,Si0,) ile aktive edilen ADK bazli geopolimer numuneler lizerinde su emme ytizdesi, poro-
zite, birim hacim agirlik ve basing dayanimu testleri yapilmistir. Insaat teknolojisinde kullanilan
yap1 malzemeleri, ASTM tarafindan normal (2 g/cm?® ve istii birim agirlik), orta (1,6~2,0 g/cm?)
ve hafif (1,6 g/cm’ ve daha az) yap1 malzemesi olmak tiizere ii¢ gruba ayrilmistir. Bu ¢alismada
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ADK’dan firetilen geopolimer malzemelerin birim hacim agirliklar 1,6 g/cm’ten diisiik oldugu
icin hafif yapt malzemesi olarak kabul edilebilir. Bina duvar malzemeleri i¢in minimum basing
dayanimi degeri ulusal standartlarda 2,5 MPa olarak kabul edilmektedir. Calismada, %30 Na,SiO,
katkili karisim i¢in 200°C kiir sicakliginda 28 giinde iiretilen geopolimer malzemenin maksimum
basing dayanim degeri 12,3 MPa olarak 6l¢lilmiistiir; bu malzemenin yap1 duvar malzemesi olarak
kullanima uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Fotograf 1. ADK'dan lretilen geopolimer yapi malzemesi érnekleri

Siizgeg vd. [18, 19] yaptiklar1 ¢alismada, Isken Sugézii Termik Santrali’nden (Adana) temin edilen
ve toplam igerigi %83.74 olan silis ve aliimina yoniinden zengin UK nin alkali aktivatérler (NaOH
ve Na,Si0,) ile reaksiyonundan 70 ve 100°C kiirleme sicakliklarinda geopolimer malzemeler tire-
tilmistir. Bu malzemelerin radyasyon absorpsiyonunu belirlemek i¢in literatiirde ilk kez i¢ ice
kursun plakalarla zirthlanmis kafes dlgiim sistemi tasarlanmustir (Fotograf 2). Uretilen geopolimer
yap1 malzemeleri, radyasyon soniimleme 6l¢iimleri i¢in kursun levha ile kaplanmis kafes icerisine
yerlestirilmistir. Olgiimler, kursunla zirhlanmis ortam igerisine numune arkasina konulan standart
radyoaktif kaynak (60°C) kullanilarak Geiger Miiller sayaci yardimiyla yapilmistir. Radyoaktif
kaynaktan yayilan gama 1gmlarmi algilayan sayactaki deger okunarak Slciilmiistiir. Ik asamada
kursun korumalr/kaplamali kutunun disina Geiger Miiller sayaci yerlestirilmis ve ardindan koru-
mal1 kutunun igine yerlestirilen radyoaktif kaynaktan (Cs-137) yayilan gama 1sinlari tespit edil-
mistir. Birinci asamada kursunlu kapali sistemde geopolimer yapt malzemesi yokken sahit 6l¢iim
yapilmuis, ikinci asamada ise Geiger Miiller sayaci ile radyoaktif kaynak arasina bir jeopolimer
yap1 malzemesi yerlestirilmistir. Her 6l¢lim bir saatlik bir periyot boyunca yapilmistir, 6lgiimler-
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den sonra her bir geopolimer numunesi tarafindan absorbe edilen radyasyon miktar1 orantili olarak
belirlenmistir. Calisma grubu tarafindan tasarlanan ve literatiirde ilk olan bu sistem kullanilarak
yapilan ol¢iimlerde geopolimerin Portland ¢imentodan tiretilen yap1 malzemesine gore %5 daha
iyi radyasyon emme kapasitesi oldugu bulunmustur.

Cs-137
Radyoaktif
Kaynak

v
Kursun Levha

A4
Gamma-Scout
Geiger Muller Sayaci

Fotograf 2. Uretilen geopolimer yapi malzemelerinin radyasyon séniimleme durumunu
belirlemek igin galigma grubumuzla tasarlanan kursunla kaplanmig/zirhlanmis kafes
olglim sistemi

170 uluslararasi proje bagvurusu i¢inden kabul alan Tiirk ortakli iki AB 7. Cerceve (FP7) proje-
sinden biri olan ELAC2015/T02-0721 nolu ve “Development of Eco-friendly Composite Mate-
rials based on Geopolymer Matrix and Reinforced with Waste Fibers” baslikli proje kapsaminda
atiktan iiretilen geopolimer kompozit malzemeler, Nigde Omer Halisdemir Universitesi (NOHU)
kampiisiinde aktif kullanilan merkezi bir konuma kaldirim tas1 olarak dosenmistir (Fotograf 3).
Cimentosuz, ¢evre dostu, temiz iiretim, endiistriyel simbiyoz ve sifir atik bir teknoloji olan bu kal-
dirim, Nigde’de ve Tiirkiye’de bir ilktir. Bu AB Cerceve Program projesinde iiretilen geopolimer
yap1 malzemelerinin [20] en yiiksek basing dayanim degerlerinin genellikle 28 ve 90. giinde tespit
edilmesinden, malzemenin zaman i¢inde mukavemet kazandig: fikrine ulagilmistir. UK ile dolgu
malzemesi olarak kullanilan Rilem-Cembureau standart kumu, basing dayanim ve birim hacim
agirhigi degerlerinin artmasina neden olmustur. Kimyasal aktivator oraninin artisi ise bu malze-
melerin basing dayanimimi arttirmamustir. Isken Termik Santrali UK dan %10 oraninda NaOH ile
iiretilen numunenin basing dayanimi 93,3 MPa degerine kadar ¢ikabilmistir ve 6zel beton sinifina
girmektedir. Geopolimer malzemelerin su emme degerinin diisiik ¢cikmasi nedeniyle dis tesirlere
dayanikli oldugu kanaati dogmustur. Projede 6l¢iilen porozite yiizdesinin fazla ¢ikmasi ise malze-
meye hafiflik kazandirmaktadir; ayn1 zamanda ses ve 1s1 izolasyonu agisindan avantaj sunmakta-
dir. Bu porozite degerlerine sahip geopolimer yapt malzemelerinin birim hacim agirliginin ytiksek
olmasi beklenirken, UK’nin biinyesel 6zelliginden dolay1, cogunlukla diisiik (<1,6 g/cm?) elde
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edilmistir. Malzeme, hafif yap1 malzemesi olmasina ragmen basing dayanim testi sonuglari ytliksek
mukavemetli beton degerlerine (genellikle belirtilen deger olan 35 MPa) ulasmistir. Bu durum,
calismanin en kayda deger yonlerindendir. Cok farkli denemeler ve deneylerden olusan bir siireg
sonucu elde edilen basing dayanimi yiiksek ve birim hacim agirlig diistik geopolimer formiilii, 3D
yazicilar kullanilarak farkli yap1 malzemeleri seri olarak iiretilebilir. Geopolimer yap1 malzemesi,
kimyasal baglayici ile tiretimin yapildigi bir teknoloji oldugundan kimyasal maddelerin fiyatinin
zamana ve temin edildigi firmaya gore degisimi maliyeti etkilemektedir. Seri iiretime gecildikge
ve AR-GE ilerledik¢e geopolimer yap1 malzemesini -¢imentolu yapt malzemesi iiretim maliyeti-
nin ¢ok altinda (yaklasik '4) bir fiyata- toptan liretme sansi1 bulunmaktadir. Bu nedenlerle calis-
malar, 4. Sanayi Devrimi kapsamindaki gelismeler dogrultusunda sanayideki dijital doniisime,
teknolojik ilerlemelerde kullanilmaya ve Endiistri 4.0 yaklagimina uygunluk gostermektedir. Bu
projede tiretilen geopolimer yap1 malzemelerinin radyasyon absorplama durumu Cs-137 (Cesium)
ile 6l¢cimii yapilarak oransal olarak %5-13 araliginda bulunmustur. Normal betonda radyasyon
sonlimleme %9 civarindadir.

Fotograf 3. NOHU kamplisiinde kullanilmakta olan geopolimer kaldirim

Atigin bagka bir iirline doniistiiriilmesi, atik yonetim hiyerarsisi piramidinde “yeniden kullanim
(reuse)” olarak belirtilmistir. Diinya’da ve Tiirkiye’de endiistriyel atiklar yeniden kullanim yoluyla
degerlendirilirse dogal hammadde ve ekolojik denge korunabilir, ¢evre kirliligi dnlenebilir, sera
gazi emisyonu azaltilabilir, ekonomik malzeme {iretilebilir, atiklarin yeniden kullanimiyla tilke
ekonomisine ve Oncelikli bir politika hedefi olarak benimsenmis siirdiiriilebilir ¢evre ve kalkinma-
ya katki saglanabilir. Geopolimer malzemelerin yasam dongiisii analizi (LCA) gergeklestirildigin-
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de [21], malzeme iiretimi ile ilgili tiim endiistriyel prosesler g6z 6niinde bulundurulurken kullanim
asamalar1 (besikten kapiya/mezara), degerlendirilmesi (geri doniisiim, yeniden kullanim, diizenli
depolama vb.) ve kaynak tiiketimi (enerji tiiketimi ve hava, su, toprak emisyonlar1) incelendiginde
bu malzemelerin klasik yap1 malzemelerine gore daha diisiik sera gaz1 emisyonu salinimi yaptik-
lar1 belirtilmistir.

Diinyada ve Turkiye’de UK ve ADK’nin degerlendirilmesi durumunda CO, emisyonu azaltimu,
ucuz yap1 malzemesi iiretilmesi, atik malzemenin yeniden kullanimiyla tilke ekonomisine katki
saglanmasi, dogal hammadde ile ekolojik dengenin korunmasi ve kirliliginin dnlenmesi miimkiin
goriinmektedir.

Sanayide hammadde-proses-iiriin ii¢ ayag1 s6z konusudur ve ¢ogu endiistri kurulugsunda atik olusumu
kacinilmaz bir sonugtur [22]. Atik yeniden kullaniminda yap1 malzemesi kullanimu sifir atik, endiist-
riyel simbiyoz, temiz iiretim ve dongiisel ekonominin desteklenmesi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.
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GERI DONUSUM ATIKLARININ YONETIMINDE
KARSILASILAN SORUNLAR VE
GERi DONUSUM BILINCININ GELISTIRILMESI
ICIN UYGULANAN PROJE ORNEKLERI

Kbksal Saricaoglu’

OZET

Bu calismada; 2005 yilindan beri, Gazi Belediyesi’nde baslayan 2009 yilinda ii¢ belde (Gazi, Ilkadim ve
Yesilkent) belediyesinin birlestirilmesi ile kurulan ilkadim ilge belediyesinde bugiine kadar devam etmek-
te olan “Geri Kazanim Projesinde” (GEKAP) yapilanlar, karsilasilan problemler, bu problemlerin ¢6ziile-
bilenleri veya ¢oziilemeyenleri anlatilmakta ve ¢ozliim 6nerileri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geri Doniisiim, Atik Yonetimi, Atik Egitimi

ABSTRACT

In this article, since 2005, the Recovery Project (GEKAP) in the Tlkadim District Municipality, which was
established by the merger of three municipalities (Gazi, Ilkadim and Yesilkent) in 2009, which started first
in the municipality of Gazi, the problems encountered, the problems that can be solved or not solved, has
been described and our solution proposals have been presented. About 16 years of experience in the mana-
gement of packaging waste will be transferred to you.

Key Words: Recycle, Waste Management, Waste Education

1 Dr, Samsun ilkadim Belediyesi, AR-GE Miidiirliigii, ksaricaoglu@gmail.com Kadikéy Mahallesi, Baris Bulvari, No:157, beledi-
ye@ilkadim.bel.tr
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1. GIRIS

Tabii kaynaklarin sinirsiz olmadig, dikkatlice kullanilmadig: takdirde bir giin bu kaynaklarin tii-
kenecegi stiphesizdir. Kaynak israfin1 6nlemenin yaninda, hayat standartlarini yiikseltme ¢abalari
ve ortaya cikan enerji krizi ile bu gercegi goren gelismis iilkeler atiklarin geri kazanilmasi ve
tekrar kullanilmasi i¢in yontemler aramis ve gelistirmislerdir. Ayni gercegin 15181 altinda Avrupa
Birligi iiyesi iilkelerde atiklarin geri kazanilmasi sartin1 getirmistir.

Kalkinma ¢abasinda olan ve ekonomik zorluklarla karsi karsiya bulunan gelismekte olan iilkelerin
de tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilmeleri i¢in atik israfi-
na son vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma yontemlerini
arastirmalar1 gerekmektedir.

Ulkemizde yerel yonetimler geri kazanma konusunda calismalara baglamislardir. 01.01.2005 tari-
hinde yiirtirliige giren “Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi” [1] ile bu ¢alismalar hizlanmistir.
Geri kazanimin basarili olabilmesi i¢in Oncelikle atiklarin kaynaginda ayrilmasi gereklidir. Kay-
nakta ayirmanin basarisi sisteminde basaris1 olacaktir. Bu amag i¢in once halkin bilinglenmesi,
egitilmesi, gerekli ylikiimliiliiklerin halka anlatilmasi gerekmektedir [2]. Halk destegi olmaksizin
bu projelerin basarili olmas1 miimkiin degildir.

Ambealaj atiklar1 konusunda yapilan yasal diizenlemelerin ve degisikliklerin muhataplar: tarafin-
dan tam olarak bilinmemesi ve gerekli olan bilgilere sahip olmamalar1 bu konudaki énemli sorun-
lardan bir tanesidir.

Bu sorunun ¢6ziimii; ilgili taraflarin egitilmesidir. Bu egitimlerin periyodik olarak yapilabilecegi
gibi talep tlizerine de yapilmalidir. Ancak burada dikkat edilecek en 6nemli husus egitimlerin sii-
rekli olmasidir.

1. Ambalaj iireticilerinin egitilmesi
2. Ogrencileri egitilmesi

3. Kurumlarin egitilmesi

4. Halkin egitilmesi

Eski Yonetmelik olan Ambalaj Atiklarimin Kontroliin Yonetmeligi Madde 23 (2)’de egitimin
yapilmasi gereken yerler acikga ifade edilmistir.

“Apartman, site yonetimleri, okullar, iiniversiteler, kamu kurum ve kuruluslari, hastaneler, otel-
ler, lokantalar, biifeler, sehirlerarasi otobiis terminalleri, demir yolu istasyonlari, limanlar, saglik
kuruluglari, spor kompleksleri, marketler, satis noktalari, is ve alis merkezleri, stadyumlar gibi
ambalaj atiginin olustugu noktada beledivenin toplama sistemine bedelsiz vermekle yiikiimlii-
diir.”

Yeni c¢ikartilan Sifir Atik Yonetmeliginde [3] belediyenin Sifir Atik Belgesi almasi durumunda
bedelsiz sart aranmaksizin belediyenin sistemine verilmesi getirilmistir.
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2. "GEKAP” KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

2.1. Okul Egitimleri

Oncelikle GEKAP projesini tanitmak ve ayn1 zamanda logo olarak da kullanilmak {izere bir mas-
kot tasarlanmigtir. Bu maskot egitimlerde ncelikli grup olan 6grencilerin ilgisini ¢ekecek sekilde
tasarlanmistir.

Baslangicta “Atik adam” adi ile tanitilan bu maskot sisman ve gdbegi iizerinde geri doniisiim
isareti tagiyan ambalaj atiklarini toplayan bir kahraman olarak sunulmustur. Okullarda egitimler
bu maskot esliginde yapilmistir. Ogrencilerin “Atik Abi” seklinde seslenmesi ile de ad1 Atik Abi
olarak kalmistir.

Ozellikle gobegi iizerindeki geri déniisiim isareti dgrenciler tarafindan ¢ok kolay sekilde benim-
senmis ve O6grenilmistir. Egitimlerden sonra 6grencilere hediye olarak ¢evre temali etiketler dagi-
tilmistir.

2.2. Donligiime ilkadim Projesi ve Site Egitimleri

Sitelerden ambalaj atiklari, bitkisel atik yaglar, atik piller ve bayat ekmeklerin katlara monte edi-
len veya apartman ¢ikislarina yerlestirilen ekipmanlar ile toplanmasini saglayan bir proje olarak
tasarlanmistir. Bu proje ile ambalaj atiklar1 ¢oplerden ayri olarak toplanip site i¢ine yerlestirilen
ambalaj sepetleri araciligi ile toplanmaktadir. Atik yaglar lavabolara dokiilmemekte, atik piller
¢Op ile karismamakta ve bayat ekmekler hayvan barinaklarindaki sokak hayvanlari i¢in mamaya
donistiirilmiis olmaktadir.

2.3. Kurum Egitimleri

Kamu veya 6zel kurumlarm atiklariin bir ¢cogunlugu ambalaj ati1 gibi geri doniisiim atiklari-
dir. Bu kurumlar 6zellikle sisteme entegre olmalar1 i¢in yazi ile uyarilarak bilgilendirilmislerdir.
Talepleri olmalar1 halinde veya belediyenin rutin sisteme entegrasyon faaliyetleri ¢ercevesinde
belediye tarafindan egitimler de verilmektedir.

Hastanelerin ambalaj atiklar1 sisteminin kurulmasinda yasadiklar1 problemlere ¢6ziim bulabilme-
leri i¢in talepleri lizerine Kamu Hastaneleri Sekreterligine “Ambalaj Atiklarinin Yonetimi” ko-
nulu egitim verilmis, Ilkadim Belediyesinin onlardan beklentileri anlatilmustir.

Samsun’daki biiyiik aligveris merkezlerinden birinde (Bulvar AVM) isletme sahiplerine ambalaj
atiklar1 yonetimi konusunda egitim verilmis, egitimde belediyenin izleyecegi yol bizzat Belediye
Baskani tarafindan anlatilmistir.

2.4. Tecriibe Paylagim Egitimleri

Belediyenin geri doniisiim caligmalarini Filistin’den gelen Belediye Baskanlarina ve Kirgizis-
tan’dan gelen vekillere de anlatarak bilgi aktarimi saglanmigtir.
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Ilgemiz iginde yaptigimiz ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen tecriibeler MEMUR-SEN’in
daveti ile “Yerel Yonetimlerim Tarima, Tabiata ve Cevreye Bakis1” isimli bir panele katilim
saglayarak diger belediyeler ile paylasilmistir [2].

2.5. Copunuz Altin Olacak Kampanyasi

Copiin icinde barindirdig1 ambalaj atiklarindan dolayi altin kadar kiymetli oldugunu halka anlat-
mak icin yiiriitiillen kampanyadir. Bu kampanyada ambalaj atig1 verenlere poset basina bir adet
cekilis bileti verilmistir. Ay sonunda dagitilan biletler arasindan canli yayinda yapilan bir ¢ekilisle
talihlilere 30 adet ¢eyrek altin dagitilmistir.

2.6. Cevre Yolu Oyunu

Ogrencilere ¢evre temali “Cevre Yolu” isimli bir kart oyunu tasarlanmis, onlara oynatilmis ka-
zananlar odiillendirilmistir. Ayrica 6grencilere oyun belediye tarafindan dagitilmistir. Bu oyunda
cevre ile ilgili sorular sorulmus, oyundaki cezalar ¢evre cezalari olarak belirlenmistir. Boylece
ogrencilerin oyun oynarken egitilmeleri saglanmastir.

2.7. Gokhan Tepe Konseri

Giris biletinin bir adet ambalaj atig1 oldugu konser diizenlenmistir. Genglerin tercih ettigi bir sa-
nat¢1 sehrin en biiyiilk meydan1 olan Cumhuriyet Meydani’nda konser vermistir. Konser alanina
gelen gencler alana yanlarinda getirdikleri ambalaj atig1 karsiliginda alinmiglardir. Boylece amba-
laj atiginin degeri vurgulanmastir.

2.8. Ambalaj Atiklan ile Basket Oyunu

Belediye sinirlart i¢inde olan ilkdgretim okullarina yonelik bir yarisma olarak diizenlenmistir.
Ogrenciler kendi getirdikleri ambalaj atiklarini belirli mesafeden ambalaj atig1 toplama kutusuna
belirli bir siirede atarak yaristirildilar. Siire sonunda kim ne kadar ¢cok ambalaj atig1 att1 ise parca
bas1 sayilarak yarigmanin galibi belirlenmistir. Dereceye girenlere ddiilleri (laptop, tablet, fotograf
makinesi vb.) verilmistir.

2.9. Ambalaj Atiklan ile ilgili Kisa Film Yarigsmasi

Belediye sinirlari i¢inde olan ilkdgretim okullarina yonelik bir kisa film yarigsmasi diizenlenmistir.
Ogrenciler konusu ambalaj atiklari olan senaryolarini kendi yazdiklar kisa filmleri ¢gekmislerdir.
Cekilen bu filimler bir komisyon tarafindan degerlendirilip dereceye girenlere ddiilleri konserde
halkin 6niinde dagitilmistir. Boylece 6grencilerin ambalaj atiklart konusunda neler bildiklerini ve
bunlar1 baska kisilere nasil aktarabildikleri gozlemlenmistir.

2.10. Bes Yildizli Resim Yarigmasi

Belediye sinirlar1 iginde olan ilkdgretim okullarma ydnelik bir resim yarigmasi diizenlenmistir. Og-
renciler konusu Geri Dontiigiim ve Cevre olan resimlerle katilim saglamistir. Cizilen resimler bir ko-
misyon tarafindan degerlendirilip dereceye giren bes kisi bes yildizl tatil ¢ekleri 6diillendirilmistir.
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2.11. Atik Abi ile Eglenceli Deney

Belediye sinirlari iginde olan ilkdgretim okullarinda i¢inde bilimsel deneylerin oldugu eglenceli
gosteriler diizenledik. Bu gosteriler esnasinda 6grencilere Geri Doniisiim egitimleri verilmistir.

2.12. 5 lt Bitkisel Atik Yag Getirin 1 lt Aycgicek Yagini Gotiiriin Kampanyasi

Bu kampanya ile ilge icindeki evlerden 5 1t bitkisel atik yagi belediyeye getirenlere 1 1t aycicek
yag1 verilmistir. Bu kampanya ile atik bitkisel yaglarin zararlar1 anlatilmis, ekolojik sisteme ve
sehir kanalizasyon sistemine verecegi zararlar iizerinde durulmustur. Bu kampanya siiresince top-
lanan bitkisel atik yag miktarinda artig gdzlenmistir.

2.13. Gelecegimizi Kurtaralim Projesi

Halk Saglhigi Miidiirliigii, Milli Egitim Miidiirliikleri ile ortak olarak yiiriittiiglimiiz Gelecegimize
sahip cikalim projesi ile okullardan bitkisel atik yaglar1 topladik. Proje sonunda toplanan atikla-
rin miktarlarina gore en fazla toplayan okullar ve 6grenciler 6diillendirilmistir.

214. Atik Yag ve Atik Pil Kutusu (AYPIKUT) Projesi

Kendi tasarimimiz olan bitkisel atik yag ve atik pillerin birlikte toplanmasini saglayan bir ekipman
(AYPIKUT) belediye smirlar1 iginde 30 noktaya yerlestirilmistir [4]. Bu kampanyaya vatandasin
ilgisi iist seviyede olmustur. Fakat AYPIKUT larin bazilar1 kotii niyetli kisiler tarafindan tahrip
edilmis, igindeki bitkisel atik yaglar ve atik piller calinmistir. Atakum ilgemizde en uygun AYPI-
KUT noktalarinin tespiti ile ilgili ¢aligmalar da yapilmistir [5].

2.15. Atik Pil Toplama Kampanyalari

Belediye sinirlari igindeki okullarda atik pil toplama kampanyalari ile binlerce atik pil toplanmis-
tir. En fazla atik pil toplayan okullar ve 6grenciler odiillendirilmistir.

2.16. Cevre Hafiza Oyunu

Israfin onlenmesi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini, olusan atigin miktarmin azaltilmasi-
ni1, etkin toplama sisteminin kurulmasini, atiklarin geri doniistiiriilmesini kapsayan atik dnleme
yaklasimi olarak tanimlanan bir hedef olan “Sifir Atik”1 oyun ile 6grencilere, 68renciler araciligi
ile ebeveynlere ve diger yetigkinlere anlatabilmek yolu ile ilgili farkindalig1 arttirabilmek icin bir
oyun hazirlanmigtir. Oyunun basimi yapilmis olup okullarda yarismalar diizenlenecektir. Oyunun
nasil oynandig1 YouTube’da “Ilkadim belediyesi ¢ocuklara ¢evre hafiza oyunu hazirladi” yazarak
videoyu izleyerek 6grenenilebilir.
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3. GERi KAZANMA GALISMLARI KAPSAMINDA KARSILASILAN PROBLEMLER

3.1. Ambalaj Atiklarinin Toplanmasinda Belediye Adina Bu igi Yiiklenecek
Firmalarin Konu Hakkinda Yeterli Bilgi ve Donanima Sahip Olmamasi

[limizde ve bélgemizde geri doniisiim sektoriinde faaliyet gdsteren firmalarin azlig1 ve mevcut firmala-
rin da hurdaci esnafinin bu sektore doniistimii seklinde kurulmasi neticesinde konu ile ilgili eksik bilgi
ve donanima sahiptirler. Zamanla bu konuda profesyonellesecek olan bu firmalarin hizmetlerinin kali-
tesi de artis gosterecektir. Baslangicta teknik eleman istihdaminda ¢ekinilirken zamanla belediyelerin
talepleri ve zorlamalar1 dogrultusunda bu istihdamin yapilmasinda gereklilik anlagilmaya baglamustir.

Hurdaci esnafinin ambalaj atiklarinin toplama islemine gegmesi esnasinda mantalite olarak hala
hurdac1 zihniyeti ile hareket ettiginden kendisi toplama ayirma tesisine geri doniistimlerin gelme-
sini bekleyerek kaynakta ayri toplama hizmetinin kiilfetli ve maliyetli olmasindan dolay1 direng
gostermektedir. Hurdaci esnafinin bu doniistimii ¢ok sikintili olmaktadir.

3.2. Ambalaj Atiklarinin Toplanmasinda Kullanilan Telefon Numaralarinin
Siirekli Degigmesi

Belediye ile calisan geri doniisiim firmalarinin ¢alistigi siire iginde kullandiklar1 telefon numarala-
11, sozlesmeleri iptal ettiginde gecersiz kalmakta idi. Vatandas tarafindan ezberlenen bu numaralar
degistiginde olusan iletisim kopmakta idi.

Bu probleme ¢6ziim bulmak icin belediye olarak 444°lii bir numara (444 55 06) satin alinmistir.
Geri doniisiim firmasi degistikce artik telefon degismediginden iletisimin kesilmesinin 6niine ge-
¢ilmis olunmustur.

3.3. Mevcut Kati Atik Toplama Sisteminin Ambalaj Atiklarinin Kaynaginda
Ayri Toplanabilmesi Igin Yeterli Olmamasi

Konteynir ve yer ¢opii seklinde yapilan ¢op toplama hizmeti, ambalaj atiklarinin kaynagindan ayri
toplanmasinin 6nilinde problem olmaktadir. Tiim atiklar ayn1 konteynira atildigindan vatandasa
ambalaj atiklar1 i¢in bir secenek verilmistir. Sehrin uygun olan yerlerinde ¢6p konteynirlarinin
yanina “MAVI NOKTA” denilen ambalaj atiklarinin atilacag: toplama ekipmanlari konulmustur.

3.4. Ambalaj Atiklar Toplama Sisteminin Kurulmasinda Hurdaci Esnafinin
Sistem Diginda Kalmasi

Sistemin kurulmasi esnasinda lisans sahibi olmayan basit hurdaci esnafinin sistemin digina itilmek
zorunlulugu dogmaktadir. Ambala;j atiklarinin toplanmasi ya belediye tarafindan ya da belediyenin
yetkilendirdigi firmalar tarafindan toplanma zorunlulugu vardir. Bu durumda hurdacilikla gegimi
saglayan esnafin ambalaj atiklarini toplamasi sug teskil etmektedir.

Bu esnaf smifinin da sisteme dahil edilebilmesi i¢in gerekli yasal ¢aligmalarin yapilmasi gerekli-
dir. Kendilerine birleserek firma kurmalarini ve hep birlikte bu isin i¢inde aktif rol almalar teklif
edilebilir.
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Ambalaj atiklar1 konusunda yetkisi olmayan bu kesimin denetimlerle kontrol altina alinmasi ge-
reklidir. Mesk(in mahalde belediyelerin ruhsat veremedigi bu kisiler zaten ruhsatsiz ¢alismaktadir.
Cevre Sehircilik i1 Miidiirliikleri de ambalaj atiklar1 biriktiren, satan, tasiyan bu kisiler hakkinda
daha fazla denetim yapmali ve yasal yaptirim uygulamalari arttirmalidirlar. Onlarin yapacagi yap-
tirimlar belediyenin rahatsizliktan dolay1 yapacaklarinda ¢ok daha etkili olacaktir.

3.5. Sokak Toplayicilar Sorunu

Gegmiste “Ambalaj Atiklarinin Kontroliin Yonetmeligi’nde” sokak toplayicilart yok sayilmak-
taydi. Sokak toplayicilarin1 yok saymanin Tiirkiye’nin gergekligi ile 2005 yilinda ¢ikan yukarida-
ki yonetmelige uyum saglamadigi goriilmiistiir.

Sifir Atik Yonetmeliginin Mahalli idarelerin gorev, yetki ve yiikiimliiliikleri bashkh 9. Mad-
denin 2. fikrasinin k bendi ile sokak toplayicilarin varligi kabul edilmistir.

Sokak toplayicilarinin sistem digina itilmesi sosyal ve siyasi problemlere sebep olacaktir. Bu in-
sanlar zor sartlar altinda elde ettikleri diistik gelirlerinin de kaybetmenin acisi ile adli olaylara da
sebep olabilecektir. Ayrica bu insanlar siyasetten, dolayisiyla belediyeden is talebinde bulunurken
geri dontligiim sistemi yliziinden eldeki gelirlerini kaybetmekle karsi karsiya birakilmasi biiyiik bir
sorun olarak belediye bagkanlarinin karsina ¢ikacaktir. Bu insanlarin envanterinin ¢ikarilmasi ve
sisteme dahil edilebilmeleri i¢in gerekli yasal ¢alismalarin yapilmasi gereklidir.

[lkadim Belediyesi olarak sisteme entegre olmak isteyen lisansl firma ile galismak isteyen sokak
toplayicilarinin araglarini yenilemekte, kiyafetlerini degistirmekteyiz. Getirdikleri ambalaj atikla-
rinin da firma tarafindan satin alinmasini saglamaktayiz. Lisansh firma ile ¢alisan sokak toplayi-
cilar1 atik ayirma tesisinde 1 6gilin yemek yiyebilmektedirler.

3.6. Ara Depolama Sorunu

Atik ayirma tesisleri genellikle sehir disinda olmasi sebebi ile ambalaj atiklar1 toplama sisteminin
sokak toplayicilarini kapsayacak sekilde kurulabilmesi ve saglikli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in seh-
rin uygun yerlerine ara toplama merkezleri kurulmasi gerekli olmaktadir.

Ambalaj Atiklarinin Kontroliin Yonetmeligi Madde 26 (1)’de “Cevre lisansli toplama ayirma te-
sisleri, ambalaj atig1 yonetim planina bulunmasi durumunda s6zlesme yapilan belediye sinirlar
icinde bir adet ambalaj atig1 aktarma merkezi kurulabilir.” denilmekteydi.

Bazi belediyelerin gerek niifuslar1 gerekse alanlar1 biiylik oldugundan bu aktarma merkezlerinin
sayisinin bir tane olmasi yeterli olmamaktadir. Ara toplama merkezlerinde toplanan atiklar birikti-
rilmeden giinliik olarak ayirma tesisine aktarilmalidir. Istenilen toplama sisteminin kurulabilmesi
icin yeterli miktarda aktarma tesislerinin kurulmasina yonetmelikle izin verilmeliydi.

Sifir Atik Yonetmeliginde tanimlar kisminda

¢) Ambalaj atigi aktarma merkezi: Toplanan ambalaj atiklarinin toplama ayirma tesislerine
ulastirtimadan once biriktirilmesi amaciyla belediyeler/belediye birlikleri tarafindan kurulan/
kurdurulan, isletilen/islettivilen merkezleri,
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Seklinde tanimlanmig olup, sayis1 hakkinda bir kisitlama yapilmamistir.

3.7. Biiyiik Ambalaj Atigi Ureticileri Sorunu

Ambalaj Atiklarinin Kontroliin Yonetmeligi Madde 23 (2)’de “Apartman, site yonetimleri, okul-
lar, tiniversiteler, kamu kurum ve kuruluslari, hastaneler, oteller, lokantalar, biifeler, sehirlerarasi
otobiis terminalleri, demir yolu istasyonlari, limanlar, saglik kuruluslari, spor kompleksleri, mar-
ketler, satis noktalari, is ve alis merkezleri, stadyumlar gibi ambalaj atiginin olustugu noktada
belediyenin toplama sistemine bedelsiz vermekle yiikiimliidiir.” denilmekteydi.

Ambalaj atig1 treticileri olan perakende tedarik zinciri olan biiyiik aligveris merkezleri ambalaj
atiklarini belediyelerin kurdugu sisteme bedelsiz olarak vermemektedirler. Sisteme entegre olmak
ve bedelsiz olarak ambalaji teslim etmek yasal bir zorunluluk olmasina ragmen uygulamada bu
ger¢eklesememekteydi.

Belediye smirlari iginde subesi olan market zincirlerine yazdigi uyar1 yazilar ile bu marketleri
ambalaj at1g1 toplama sistemine entegre etmistir.

Yeni Sifir Atik Yonetmeliginde 300 daireden biiyiik sitelerin Sifir Atik Belgesi almas1 durumunda
Lisanli Geri Dontisiim Tesislerine (Hammadde olarak) verebilir. Fakat ikili sistemde karisik top-
lanacak geri doniistim atiklar1 aslinda dogrudan toplama ayirma tesisleri olan TAT belgeli tesislere
verilmesi gereklidir. Yonetmelikte bu konu ile netlik yoktur.

3.8. Ambalaj Atiklarinin Kaynagindan Yetkisiz Kisi veya Firmalar Tarafindan
Toplanmasi ve Nakliyesi Sorunu

Ambalajin miilkiyeti: Sifir atik belgesi alan zincir marketler istedikleri Geri Dontlistim Lisansli
tesislere verebilir.

Sifir atik yonetim sistemi kuran bina ve yerleskelerin yiikiimliiliikleri

MADDE 10

4) Sifir atik yonetim sistemi kapsaminda biriktirilen atiklar, mahalli idarelerin sifir atik belgesi
bulunmasi ve atiklart ayri toplamasi halinde mahalli idare tarafindan kurulan toplama sistemi-
ne, mahalli idarenin sifir atik belgesi bulunmamasi halinde sifir atik yonetim sistemi kapsaminda
biriktirilen atiklar Bakanlik ve/veya il miidiirliigiinden gerekli izin ve/veya ¢evre lisanst almis
atik isleme tesislerine verilebilir.

Belediye veya yetki verdigi firma ve sifir atik belgesi olan zincir marketler haricinde bu atikla-
11 toplayanlar sug¢ islemektedirler. Topladiklar1 mal ¢alinti maldir. Mahalle aralarinda ruhsatsiz
ve kagak sekilde calisan, sistemin i¢inde olmayan hurdaci esnafinin topladigi malin nakliyesi-
ni gerceklestirmesi de yasal degildir. Sistem i¢indeki kayitl nakliye araglar1 diginda mal tagiyan
araglarin denetlenmesi ve bu isten men edilerek haklarinda yasal islem yapilmasi gereklidir. Aksi
halde sistemin kurulmasi ve diizgiin sekilde yiiriitiilmesi imkansizdir. Yasadis1 sekilde ambalaj ati-
g1 toplayan ve nakleden kisi veya isletmelerin biiyiik bir kismi bu yaptiklarinin yasadist oldugunu
bilmektedir. Yaptiklari isin engellenmesine direng gostermektedirler. Bu sorunun ¢oziilmesi i¢in
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belediyenin kolluk kuvveti olan zabitanin yaninda gerekirse polise de yetki verilmesi gereklidir ya
da yapilacak islemlerde polisten de destek alinabilmelidir.

3.9. Ambalaj Atiklari Kontrol Yonetmeligi‘'ne Aykiri i§ ve i§lemlere Uygula-
nacak Idari Cezalarin Yiksek ve Uygulamasinda Sorunlarin Olmasi.

2872 Sayili Cevre Kanunun Madde 20°de Idari nitelikteki cezalar kisminin r bendinde [6]:

“Bu Kanunda ve yonetmeliklerde ongériilen usul ve esaslara, yasaklara veya sumirlamalara ay-
kirt olarak atik toplayan, tasiyan, gegici ve ara depolama yapan, geri kazanan, geri doniigiim
saglayan, tekrar kullanan veya bertaraf edenlere 360.000 TL Tiirk lirasina kadar ceza kesilebilir.

Sisteme entegrasyon ¢alismalar1 esnasinda buna direnen ve yasal gorevlerini yerine getirmeyen
kisi ve kurumlar i¢in uygulanacak cezalarin yiiksek olusu uygulanabilirligini diistirmektedir. Bu
cezanin uygulanacagi sokak toplayicilari, hurdaci esnafi Sifir Atik Yonetmeligine aykir1 hareket
edenlere bu yasa kapsaminda bu cezalara muhatap olacaktir.

Ozellikle Sifir Atik Sisteminin kurulmasi esnasinda bu kisilerin sosyoekonomik durumlar bu ka-
dar ytiksek cezalarin uygulanmasinda biiyiik engeldir. Yapilacak yasal diizenlemelerle bu cezalarin
uygulanmadan 6nce egitim ve bilgilendirme i¢in tutanak ile cezaya muhatap olacak kisi ve kurum-
larin en az bir kez uyarilmalar ve tekrar1 halinde idari para cezalarinin uygulanmasi saglanmalidir.
Ayrica cezalarin kurum ve kisiler tarafindan ddenebilecek makul bir seviyede olacak sekilde giin-
cellenmelidir. Ornegin emre itaatsizlikten Kabahatler Kanunu [7] yaptirimlar1 baslangi¢ olarak

uygulanabilir.

3.10. Ambalaj Atiklarin Toplanmasi ve Yasal Yaptirnmlarin Uygulanmasi Hu-
susunda Siyasi Cekincelerin Mevcudiyeti.

Vatandasimizin yerel yonetimlere bakis agis1 ve yasalarin uygulanmasi esnasindaki tutumlart ve
tepkileri farkli olmaktadir. Yasanin uygulamasinda direng gosterenlerin maruz kalacagi cezalar
onlarin siyasi davraniglarinin degisimine sebep olabilmektedir. Bes yillik bir hizmet siiresince sec-
menin bu tutumu da diisiiniilerek, sistemin yerlestirilmesi ¢aligsmalari ilk ii¢ y1l i¢inde yapilmali ve
denetimler siki sekilde uygulanmalidir. Yasalarin se¢cime dogru uygulanmasi esnasinda meydana
gelebilecek siyasi tutum degisliklerinin olmasi siyasi aktorlerde ¢ekinceler olusturmaktadir.

3.11. Atik Yonetimi Konusunda Tuiim Paydaslarin Yararlanabilecegi Herkesin
Anlayabilecegi Tek Bir Yonetmeligin Olusturulmasi Gereklidir.

Bu konuda bir ¢alismanin yiiriitiildiigii bilinmektedir. Yeni atik yonetimi yonetmeliginin ¢ikaril-
mas1 ¢alismalarinda bu yonetmeligin uygulayicilarindan da goriis alinmalidir (Su an ¢ikarilacak
yonetmelikler taslak olarak yayimlanmakta ve goriis alinmaktadir). Bu sekilde siirekli yonetmelik
tadilatinin 6niine gegilebilir. Avrupa sartlarindan farklilik gosteren iilkemiz sartlarinda bir yonet-
melik olusturulmus olur.

Bu sorunun ¢6ziimii i¢in 12.07.2019 tarih 30829 sayili Sifir Atik Yonetmeligi ¢ikartilmistr.
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3.12. Atik Yonetimi Konusunda Gerekli Tesislerin Yapilmasinda Karsilagilan
Sorunlar

Bilindigi gibi iilkemizdeki birgok belediyenin ekonomik durumu iyi degildir. Cevre konusunda
bir¢ok gorev de yerel yonetimlere verilmektedir. Belediyeler mevcut ekonomik durumlart itibariy-
le geri doniisiim yatirnmlarini mali yetersizliklerden dolay1 yapamamaktadirlar.

Belediyemiz Ambalaj atiklar1 konusunda yiikiimliigiinii lisansli firmanin hizmete agtig1 atik ayik-
lama tesisi ile yerine getirmektedir. Ayrica miilkiyeti kendine ait 1. Siif Atik Getirme Merkezine
sahiptir ve Atik Getirme Merkezleri Yonetmeligine [8] uygun atik getirme merkezimiz hizmete
girmistir. Yonetmelik geregi atik getirme merkezlerinin merkezde olmasi istenmektedir. Fakat be-
lediyelerin merkezde arazileri ya bulunmamakta ya da bu araziler ve mekanlar pahali oldugundan
atik getirme merkezlerinin merkezde kurulmasinin bir¢ok belediye i¢in imkan1 yoktur. Bizim atik
getirme merkezimiz nispeten merkeze yakindir. Bu merkezlere vatandasin atiklarini teslim etmesi
gerekirken hem atik getirme merkezlerine ulasimin giigliigii hem de vatandasin atiklarini bu mer-
kezlere getirme aligkanliginin olmamasi bu tesislerin kullanilamamasi sonucunu dogurmaktadir.
Biz ise bu sorunu mobil bir atik toplama araci ile ¢ozdiik. Alo Atik Hatt1’n1 arayan hemserilerimiz-
den atiklar1 bu mobil arag tarafindan alinarak atik getirme merkezine gotiiriilmektedir.

4. SONUG

Geri Doniisiim Atiklarmin yonetimi konusunda tespit edilen sorunlar ve bu sorunlarin ¢éziimii
icin Onerileri Her belediyenin kendine has sorunlar1 ve ¢éziimleri icin olabilecektir. Cilinkii her
belediyenin imkanlar1 farklidir. Bir il i¢inde farkl: ilgelerin kuracagi farkli geri doniisiim sistemleri
olabilecektir. Ornek vermek gerekirse her belediyenin farkl1 ALO ATIK HATTI numaralari olabi-
lir ve bu da kafa karisikligina neden olacaktir.

Kati atiklarin (¢Op) ve geri doniisiim atiklarinin toplanmasi yaninda; bitkisel atik yaglar, atik piller,
tibbi atiklar, tehlikeli atiklar vb. birgok farkli atik tiirii icin de toplama sistemleri de olusturulmasi
gerekliligi vardir.

Ayni il i¢inde atik yonetimi i¢in alinan kararlarin ve belirlenen yontemlerin yeknesakligini sagla-
mak, ekonomik bir planlama yapabilmek i¢in, tipkt su kanalizasyon idareleri gibi atik yonetimi
tek bir cat1 altinda toplanmahdir.

Her il i¢in ilin tamaminda atik konusunda tek yetkili olan “Atik Yonetimi Genel Miidiirliigi”
kurulmalidir. Ayrica;

Belediyelerde her konuda oldugu gibi ¢cevreye olan bakis agisi dogrudan mevcut belediye baskaninin bakis
acisidir: Baskanlar ¢evreye onem veriyorsa o belediyeler de ¢evreye onem verilir. Maalesef bu onermenin
tersi de dogrudur.
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5. TESEKKUR

On alt1 y1l boyunca dnce Gazi Belde Belediyesi sonra Ilkadim Ilce Belediyesinde ¢alismalarimizi
birlikte Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii elemanlarina ve bu ¢alismalara destek veren beledi-
ye baskanlarimiza tesekkiir ederim.
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SIVAS BELEDIYESI ATIKSU ARITMA
TESISI ICIN ONERILEN CAMUR
GERi KAZANIM/BERTARAF YONTEMLERI VE
DEGERLENDIRILMESI

Turgay Bisgin' - Ahmet Turan Bozpolat? - Meltem Sarioglu Cebeci®

OZET

Ulkemiz ve diinyada yeni aritma tesislerinin (AAT)’lerin hizla gogalmasi ve bunlarin gogunun kimyasal
ve biyolojik atiksu aritma tesisi olmast ve ¢ok ¢camur iiretmesi nedeniyle ¢camur olusumu siirekli ola-
rak artmaktadir. Bununla birlikte, gamur standartlar1, uygun ¢amur bertaraf se¢eneklerini diizenleyen
ve kisitlayan Tiirk ve AB mevzuatina adapte edilmesinin ardindan daha zorlayict hale gelmistir. Atik
depolama alanlarina bertaraf ¢cok dikkatli yapilmalidir. Sivas Atik Su Aritma tesisi ¢amurlarimin geri
kazanim/bertarafi i¢in simdiye kadar ii¢ alternatif dikkate alinmistir. Bu alternatifler; gamurun toprakta
kullanilmasi, diizenli depolanmasi1 ve gamurun yakilmasidir.

Atiksu yonetmeliginde, bu tip camurlarin geri kazanimi miimkiin degilse diizenli depolama alanlarinda
bertaraf edilmesi uygun goriilmiistiir. Ancak yapilan deneyler sonucunda ¢amurun toksik 6zelliklerinden
dolay1 toprak, deniz, g6l gibi alict ortamlara karismasi engellenmesi dnerilmistir[1].

Diger fosil yakitlarin kalorifik degerleri ile karsilastirildiginda Sivas AAT ¢amurunun kalorifik degeri
oldukea yiiksek oldugu saptanmistir. Bu yiizden, aritma ¢camurunun yakilarak bertarafi tavsiye edil-
mistir. Fakat bu kalorifik degerin donemsel olarak kontrolii yapilmalidir. Sivas AAT nin ¢camurunun
yakinindaki ¢imento fabrikasinda verimli olarak yakilmasi i¢in aritma ¢camurunun yaklasik olarak %90
KM’ye ulagmasi gerekmektedir.

Tiim degerlendirmeler sonucunda Sivas AAT i¢in (Alternatif 2); belt kurutucu ile kat1 miktarin1 %90°a
cikartmak ve daha sonra bir cimento fabrikasinin Sivas subesinde yaktirma se¢ilmis, 11k maliyet ve top-
lam maliyetler de géz oniine alindiginda bu se¢enek en avantajli konumdadir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, Aritma Camuru, Bertaraf, Kurutma, Yakma

ABSTRACT

Sludge production is constantly increasing due to the rapid proliferation of new treatment plants (WWTP)
in our country and in the world, and most of them being chemical and biological wastewater treatment
plants and producing a lot of sludge. However, sludge standards have become more stringent after they
were adapted to Turkish and EU legislation regulating and restricting suitable sludge disposal options.
Disposal to landfills should be done very carefully. Three alternatives have been considered so far for the
recovery/disposal of Sivas Wastewater Treatment plant sludge. These alternatives are; the use of sludge in
the soil, its regular storage and incineration of sludge.

Su ve Kanalizasyon isleri Miidiirligd, Sivas Belediyesi, turgaybisgin@gmail.com, Orcid 1d:https://orcid.org/0000-0003- 2426-0053
Avrupa Birligi Koordinasyon Ofisi, Sivas Belediyesi, ahmetturanbozpolat@hotmail.com Orcid 1d:https://orcid.org/0000-0002-
2437-378X

Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi B&liim, Sivas, sarioglu@cumhuriyet.edu.tr, Orcid 1d:htt-
ps://orcid.org/0000-0002-3636-0388

117



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

In the wastewater regulation, if it is not possible to recycle this type of sludge, it is deemed appropriate to
dispose of it in landfills. However, as a result of the experiments, it was suggested to prevent the mixing of
sludge with receiving environments such as soil, sea, and lake due to its toxic properties[1].

When compared with the calorific values of other fossil fuels, the calorific value of Sivas WWTP sludge
was found to be quite high. Therefore, it is recommended to dispose of the treatment sludge by incinerati-
on. However, this calorific value should be checked periodically. In order for the sludge of Sivas WWTP to
be burned efficiently in the cement plant near it, the treatment sludge should reach approximately 90%SM
(solid matter).

As aresult of all evaluations, for Sivas WWTP (Alternative 2); It was chosen to increase the solid amount
to 90% with a belt dryer and then burn it in the Sivas branch of a cement factory. Considering the initial
cost and total costs, this option is in the most advantageous position.

Key words: Wastewater, Sewage Sludge, Disposal, Drying, Incineration

1. GIRIS

Ulkemizde ve tiim diinyada artan niifus, tiiketim aliskanliklarinin degismesi, su tiiketim oraninin
artmasi, buna bagh olarak atiksu ile aritma ¢amuru miktarindaki artig ve nihai olarak da giivenilir
aritma ve bertaraf teknolojilerine yonelis gittikce onem kazanmaktadir. Evsel atiksu ve aritma
camurlarinin; organik madde, enerji ve besi maddesi igerigiyle (azot ve fosfor) geri kazanilmasi
ekonomik, ¢evresel ve hatta sosyal acilardan biiyiik dnem arz etmektedir. Ote yandan, ulusal ve
uluslararasi mevzuatin getirdigi bazi sorumluluklar ve sartlar da goz 6niinde bulundurulmalidir.

Gliniimiizde atiksu aritma tesislerinde, camur yonetimi teknik ve ekolojik uygulamalar acisindan
cok onemlidir. Atiksularin aritilmasinda aerobik biyolojik proses (aktif camur gibi) yaygin kulla-
nilan 6nemli bir adimdir. Ancak olusan fazla miktardaki aritma ¢amuru, AAT lerde nihai bertaraf
yapilmasi gereken ¢oziim bekleyen 6nemli bir problemdir.

Atiksu aritma sistemi ¢amur, kum ve kopiik tutma birimlerini de barindirir. Aritma islemi sonunda
cikan camur genellikle s1v1 veya yar1 kat1 formda olup kullanilan prosese ve isletmeye bagli olarak
%0.25-12 oraninda kat1 igcermektedir. Camur bertarafinin karmasik ve zor olmasinin en énemli
sebepleri 6zetle,

e Arntilmamis atiksu i¢cindeki 6nemli miktarlarda koku veren maddeler

¢ Biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmasi gereken ¢amurun, ham atiksu igerisindeki organik
maddelerden farkli bir yapida, bozunma ve kokusma egiliminde olmasi

e Camurun sadece kiiciik bir kisminin katt madde, biiyiik bir kisminin ise sudan olusmasi ve bu
ylizden de bliyiik hacimler isgal etmesidir [2].

Camur bertaraf islemi, maliyetli islem olup, aritma tesisinde ¢amur bertaraf yontemleri tesisin toplam
yapim maliyetinin %30-401n1, isletme maliyetinin ise takribi %50’lik bir kismini kapsamaktadir.

Sivas Atik Su Aritma Tesisinde ¢amur miktar1 giinliik 80-100 ton arasinda degismekte olup dekan-
torden ¢ikan camur %20-22 KM miktarina ulagmaktadir. AAT isletmeye alindig1 2009 yilindan bu
zamana kadar olusan ¢camur, ¢imento fabrikasi tarafindan daha once kil ocagi olarak kullanilmis
alandaki gecici camur depolama sahasinda depolanmaktadir.
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Bu zamana kadar Sivas Belediyesi Su ve Kanalizasyon Isleri Miidiirliigii (SIBESKI) ve Sivas AAT
isletme yetkilileri camur yonetimi adina bazi ¢caligmalar yapmistir. Bu projelerin baslicalari,

e Sivas’ta Topraklastirma Cevresel Pilot Projenin Gelistirilmesi, Re-Q-BodenGmbH/AHT
GROUP AG, 2011

e Aritma Camuru [.Tip Depolama Bertaraf Projesi, 2013
e Sivas AAT Camurun Mekanik Olarak Kurutulmasina Ydnelik Calisma, 2014

e Sivas Belediyesi Kentsel AAT Camurlarinin Bertaraf/ Geri Kazanim Yontemleri i¢in Karakteri-
zasyon Calismasi, TUBITAK, 2018

e Sivas AAT Camurun Tesis Icinde Yakilmasina Yénelik Calisma, 2020

Sivas’ta Topraklastirma Cevresel Pilot Projenin Gelistirilmesi projesinde, aritma ¢amurunun geri
kazanimi/bertarafi i¢in {i¢ farkli segenegi incelemistir; bunlar, tarimsal kullanim, gdmme ve top-
raklagtirmadir. Bu {i¢ se¢enek igerisinde topraklastirma isleminin ¢evreye en uygun segenek ol-
dugu vurgulanmistir. Bu durumu dikkate alan Sivas Belediyesi, Sivas’ta topraklastirma isleminin
uygulanmasi icin bir ¢evresel pilot proje gelistirilmesi amaciyla danigmani fizibilite ¢alismasi ha-
zirlamakla gorevlendirmistir. Bu fizibilite ¢alismasi pilot projenin ilk sathasi olan arastirma ve
fizibilitesini olusturmaktadir [3].

Aritma Camuru I. Tip Depolama Bertaraf Projesi’nde aritma ¢amurunun depolama tesisinde ber-
tarafi ele alinmig fakat camurda yapilan deneyler sonucunda bazi parametrelerin sinirlart astigi
degerlendirilmesi yapilmis olup, camurun bu sekildeki bertarafina izin verilmemistir.

Bu makale Sivas AAT icin daha 6nce degerlendirilmis olan bertaraf yontemlerini de dikkate ala-
rak, giincel aritma ¢amuru bertaraf alternatifleri de inceleyerek miihendislik agisindan en uygun
(ekonomik ve teknik) alternatifleri degerlendirmektedir.

2. SiVAS ATIKSU ARITMA TESiSi GENEL BILGILER

Sivas Belediyesi tarafindan ihale edilerek yapimina 2007 yilinda baslanan Kentsel Atik Su Aritma
Tesisi, Subat 2009 yilinda tamamlanarak isletmeye alinmistir. 78.516 m?*/giin kapasiteli tesis, uzun
havalandirmali aktif camur sistemine gore tasarlanmis olup karbon, azot ve fosfor giderimi yapil-
maktadir. Tesisin kapladig1 alan 116.000 m2dir.

Sivas Atik Su Aritma Tesisi uzun havalandirma aktif camur sistemini kullanmaktadir. Camur yas1
25 giin olarak se¢ilmistir. Camur yasinin yiiksek olmasindan dolay1 oldukga stabilize edilmis bir
camur elde edilmektedir. Biyolojik proseslerden elde edilen yaklasik %1 kati miktar1 olan aktif
camur, Camur Susuzlastirma Binasi’nda bulunan {i¢ adet, 60 m?/sa kapasiteli dekantorlerde susuz-
lastirilarak %20-25 kati1 miktarina ulastirildiktan sonra, olusabilecek koku ve biyolojik aktiviteyi
engelleyebilmek adina kireg ilavesi yapilmaktadir. Sivas AAT den ¢ikan ¢amur miktar1 giinliik 80-
100 ton arasinda degismektedir. Bu zamana kadar olusan ¢amur, ¢imento fabrikasi tarafindan daha
once kil ocagi olarak kullanilmis alanda gegici ¢gamur depolama alaninda depolanmaktadir. Sivas
AAT akim semasi 1°de verilmis olup tesise ait fotografta Sekil 2’de verilmistir.
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2.1. Sivas Atiksu Aritma Tesisi Gamurunun Karakterizasyonu

Sivas Atik Su Aritma tesisinden ¢ikan camurun, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kuru-
mu Marmara Arastirma Merkezi, Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii tarafindan yapilan Sivas Bele-
diyesi Kentsel AAT Camurlarinin Bertaraf/Geri Kazanim Yontemleri i¢cin Karakterizasyon Calis-
mas1 kapsaminda karakterizasyonu yapilmustir. Bu karakterizasyon ¢alismalar1 TUBITAK MAM
labaratuvarlarinda gerceklestirilmis olup nem, kati madde igerigi ve organik/inorganik madde
miktarilari ile pH, iist/alt 1s1 degerler, kisa ve elementel analiz ve XRD analizleri yapilmistir.

Sivas AAT ¢amurunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Sivas AAT gamurunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuclar (TUBITAK,2018)

Parametre

Analiz Sonuclari

Goriniim / Koku

Kahverengi/ Hafif Kokulu

pH degeri (Sulu ¢ozelti)

8,16

Nem miktar1 (%agirlik) 80,58
Kati madde igerigi (%oagirlik) 19,42
Organik madde miktar1 (%agirlik) 14,42
Inorganik madde miktar1 (%agirlik) 5
Toplam Organik Karbon (TOK) (mg/kg) 256200
Toplam Organik Karbon (TOK) (%) 25,62

Kurutulmus ¢amur 6rnegine ve stabilize aritma ¢amuruna yapilan analiz sonuglar1 Tablo 2’de ve-
rilmistir. Ayrica “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Y6netme-
lik” kapsaminda EK I-B sinir degerleri de verilmistir.

Tablo 2. Sivas AAT camurundaki Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina Dair Yonetmelik” kapsaminda EK |-B analiz sonugclari (TUBITAK,2018)

Parametre Birim Analiz Sonuclari Sinir Degerler
Kursun mg kg kuru madde 23,77 750
Kadmiyum mg kg! kuru madde 0,67 10
Krom mg kg kuru madde 101,13 1000
Bakir mg kg! kuru madde 147,07 1000
Nikel mg kg kuru madde 71,34 300
Cinko mg kg! kuru madde 621,87 2500
Civa mg kg kuru madde 1,71 10
Azot (TKN) mg kg! kuru madde 52721 -
Fosfor (P) mg kg kuru madde 22594 -
pH - 8,16 -
Iletkenlik microS/cm 12690 -
Nem % 81,35 -
Organik Madde (550°C) % 14,42 -
AOX mg kg kuru madde 43,04 -
LAS mg kg kuru madde <223 -
NPE mg kg! kuru madde <0,93 -
DEHP mg kg kuru madde <0,02 -
PAH mg kg!' kuru madde 1,34 -
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Parametre Birim Analiz Sonuclari Sinir Degerler
PCB mg kg kuru madde <0,5 -
PCDD/F ngTE/kg 0,0003 -
%orijinal bazda 81,32 -
Nem (107°C) %hava kuru bazda 3,95 -
%kuru bazda - -
%orijinal bazda 6,16 -
Kiil (950°C) %bhava kuru bazda 31,70 -
%kuru bazda 33,00 -
%orijinal bazda 11,74 -
Ugucu (575°C) %hava kuru bazda 60,47 -
%kuru bazda 62,95 -
%orijinal bazda 0,75 -
Sabit Karbon %hava kuru bazda 3,88 -
%kuru bazda 4,05 -
%orijinal bazda 0,14 -
Kiikdirt %hava kuru bazda 0,71 -
%kuru bazda 0,74 -
cal/g orijinal bazda 682 -
Ust Isil Deger cal/g hava kuru bazda 3514 -
cal/g kuru bazda 3658 -
cal/g orijinal bazda 191 -
Alt Isil Deger cal/g hava kuru bazda 3268 -
cal/g kuru bazda 3425 -

Aritma camurunun Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik (26.12.2019 tarih ve 30990
sayili Resmi Gazete)” EK-II sinir degerlerinin analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Sivas AAT Atiklarin Duzenli Depolanmasina Dair Yonetmelik kapsaminda
analiz sonuglari (TUBITAK,2018)

Analiz Simir Deger (mg/L)
No |Parametre Sonugclari L.Simif ILSimif IIL.Simif
Depolama Depolama Depolama
(mg/L) Tesisleri Tesisleri Tesisleri

1 | As (Arsenik) 0,28 2,5 0,2 0,05

2 |Ba (Baryum) 0,091 30 10 2

3 | Cd (Kadmiyum) 0,0003 0,5 0,1 0,04

4 | Cr (Toplam krom) 0,115 7 1 0,05

5 |Cu (Bakir) 0,166 10 5 0,2

6 |Hg (Civa) 0,001 0,2 0,02 0,001

7 |Mo (Molibden) 0,0238 3 1 0,05

8 | Ni (Nikel) 1,05 4 1 0,04

9 |Pb (Kursun) 0,012 5 1 0,05
10 |Sb (Antimon) 0,0084 0,5 0,07 0,006
11 |Se (Selenyum) 0,022 0,7 0,05 0,01
12 | Zn (Cinko) 0,877 20 5 0,4

13 | Kloriir 53,56 2500 1500 80
14 | Floriir 0,34 50 15 1

15 | Siilfat 166 5000 2000 100
16 |COK (Coziinmiis organik karbon) 8255 100 80 50
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Analiz Sinir Deger (mg/L)
No | Parametre Sonuglar L.Simf IL.Simif HLSimf
Depolama Depolama Depolama
(mg/L) Tesisleri Tesisleri Tesisleri
17 | TCK (Toplam ¢oziinmiis kati) 5460 10000 6000 400
18 | TOK (Toplam organik karbon) 256200 %06 %5 30000
Not: Coziinmiis Organik Karbon (COK) sinir degeri atigin kendi pH degerinde saglanamiyorsa, pH = 7,5 — 8
degerinde test tekrarlanir ve siir degerin asilmadigi tespit edilir. Sinir deger agilmiyorsa; Coziinmiis Organik
Karbon (COK) degerinin kabul kriterlerine uygun oldugu kabul edilir.

Sivas Atik Su Aritma tesisinin ¢camurlarinin geri kazanim/bertarafi i¢in li¢ segenek ele alinmistir.
Bu secenekler gamurun toprakta kullanilmasi, diizenli depolanmasi ve camurun yakilmasidir.

Analiz degerlerine gore, Sivas AAT’ de olusan ¢amurun “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Top-
rakta Kullanilmasma Dair Yonetmelik’nde verilen sinir degerlerine uydugu goriilmiistiir (Tablo 2).
Fakat aritma camurunun toprakta kullanilma secenegi diistiniilerek, biyoluminesans bakteri ile ekotok-
sisite analizi yapilmistir. Bulgulara gore, 6rnegin denizel ortam bakterisi vibriofisheri iizerine toksik
etki gosterdigi tespit edilmistir. Bunun yani sira TOK igeri %25,62 olarak tespit edilmistir. Aritma
camurunun su ile karisimi sonucu sulu ortamda olumsuz ekotoksik etkilere sebep olma riski mevcuttur.
Ayrica balik biyodeneyi icin SKKY Numune Alma ve Analiz Methodlar1 Tebligi’nde verilen sartlara
uygun olarak yapilan testlerde ZSF=20 olarak bulunmustur. SKKY’de yer alan Tablo 19: Karisik En-
diistriyel Atik Sularin Alict Ortama Desarj Standartlari verilmis olan sinir deger 10 olarak belirlenmistir.
Bu degerin asilmis olmasi nedeniyle numunenin sucul canlilar i¢in akut agidan riskli oldugu sonu-
cuna varilmistir. Aritma ¢amurunun depolanmakta oldugu veya nakliyesi esnasinda sucul bir ortamla
temast s6z konusu olmadigindan bu durum sadece bilgi amacli olarak verilmistir.

Aritma ¢amurundaki parametrelere bakildiginda, arsenik, krom, nikel, ¢6ziinmiis organik karbon,
toplam organik karbon gibi parametrelerin “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik
(26.12.2019 tarih ve 30990 sayili Resmi Gazete)” EK-II sinir degerlerinin I. Smif Depolama Te-
sislerine uygun oldugu goriilmiistiir (Tablo 3). Fakat yapilan deneyler sonucunda ¢camurun toksik
ozelliklerinden dolay1 toprak, deniz, gol gibi alic1 ortamlara karismasi engellenmelidir.

Sivas AAT ¢amuru bir diger bertaraf yontemi olarak, yakilabilir. Aritma ¢amurunun 1s1l degeri
15.290 kJ/kg olarak bulunmustur. Diger fosil yakitlarin kalorifik degerleri ile karsilastirildiginda
(Tablo 4) Sivas AAT ¢amurunun kalorifik degeri oldukea yiiksektir.

Tablo 4. Fosil yakitlar ve aritma gamurunun isil degerleri(4).

Malzeme Kalorifik Deger (kJ/kg)

Dogal gaz 52.300

Propan biitan 50.000

Dizel 42.000

Benzin 40.000

Komiir 14.700

Tahta 10.500

Sivas AAT Camuru 15.290Hata! Yer isareti tanimlanmamus.
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Sivas AAT camurunun kalorifik degeri oldukga yiiksektir, yakit degeri olan bu ¢amur T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’ndan lisans almig atik bertaraf tesislerinde veya ek yakit olarak ¢imen-
to fabrikalarinda rahatlikla kullanilabilir. Sivas Aritma Tesisi yerleskesinin karsisinda (yaklagik
olarak 3 km) bir ¢imento isletmesi bulunmaktadir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi ile yapilan
degerlendirmeler neticesinde Sivas AAT’de liretilen ¢amurun ¢imento fabrikasinda hammadde
olarak kullanilmasina izin verilmistir. Ayrica bu ¢cimento isletmesi ile yapilan goriigmelerde tesisin
camurunu kendi tesislerinde bertarafinin yapabileceklerini ifade etmislerdir. Ancak yukarida da
belirtildigi iizere, %22 civarinda olan ¢camurun kurulugunun artirilmasi, kalorifik degerinin artti-
rilmasinin yaninda tagima maliyetini de azaltacaktir.

3. ARITMA CAMURU BERTARAF YONTEMLERI

Camur bertarafi, aritma tesisleri biinyesindeki en karmasik islemlerindendir. Atiksu aritiminda
otaya ¢ikan camur miktari, atiksuyun %1 ila %6°’s1 gibi diisiik bir yilizdesini teskil etmekle beraber,
camur aritma Unitelerinin yatirnm bedeli toplam sistem maliyetinin %30-40’1, isletme maliyeti
ise biitiin isletme maliyetinin %50’sini olusturabilmektedir. Bu yiizden en uygun ¢amur bertaraf
metodunun se¢ilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Camurun nihai uzaklastirilmasini kolaylastirmak
bakimindan katt madde oraninin artirilmasi veya su oraninin azaltilmasi yani suyunun alinmasi
gerekmektedir.

Atiksu aritma tesislerinden olusan aritma ¢amurlarinin en etkili sekilde uzaklastirilmasi amaciyla
camur karakteristiklerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu durum ayni zamanda kat1 atigin kaynagi, sis-
temdeki camur yas1 ve proses tipi ile iliskilidir. Aritma proseslerine ve amacina bagli olarak aritma
camurlar farklilik gostermektedirler. Sivas AAT den ¢ikan %25 kati miktarindaki ¢amur asagida-
ki yontemlerle geri kazanilabilir veya bertaraf edilebilir[2].

e Toprakta Kullanma
e Diizenli Depolanma

e Yakma

3.1. Toprakta Kullanma

Aritma camurlari; blinyelerinde organik bilesikleri ve bitki gelisimi i¢in gerekli makro ve mikro
bitki besin elementlerini bulundurmaktadirlar. Azot ve fosfor igerikleri aritma ¢amurlarinin giib-
re degerini ortaya koymakta, organik madde igerikleri de bu materyalin toprak 1slah etme 6zel-
ligi agisindan ayr1 bir 6nem tasidigini gostermektedir. Aritma ¢amuru, ticari giibrelerden daha
diisiik besin diizeyine (sirastyla nitrojen, fosfor ve potasyum agisindan) sahip olsa da, tamamen
veya kismen bu giibrelerin yerini tutabilir. Ayrica, aritilmis ¢amurun bu giibrelerden, sisme,
su tutma ve besinlerin yavas ve sabit salinimi gibi daha {istiin niteliklere sahip olduklar tespit
edilmistir. Ancak, agir metaller ve patojenler gibi zehirli bilesikler gamurun faydali kullanimini
azaltmaktadir.
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Aritma ¢camurlarinin (kurutma yapilarak daha fazla stabilizasyon saglansa da) tarim arazilerinde
kullanimi tilkemizde kabul gérmemektedir. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kul-
lanilmasina Dair Yo6netmelik esaslarina gore secili tarim iirtinlerinin oldugu alanlarda bile aritma
camurunun ve alict ortamin (topragin) saglamasi gereken bazi kosullar mevcuttur. Bunlar;

a) Stabilize aritma ¢amurunun toprakta kullanilabilmesi i¢in EK I-B, EK I-C ve EK I-D de verilen
degerlerin higbirinin asilmamasi sarttir.

b) Stabilize aritma ¢amurunun uygulanacagi toprakta, agir metal igerigi EK I-A da verilen deger-
leri asamaz. Topraktaki agir metal konsantrasyonlarindan birinin dahi EK I-A da verilen siir
degerleri agsmasi1 durumunda, stabilize aritma ¢amurunun toprakta kullanilmasi yasaktir.

c) Stabilize aritma ¢amurunun meyve agaclar1 hari¢ olmak iizere topraga temas eden ve ¢ig olarak
yenilen meyve ve sebze liriinlerinin yetistirilmesi amaciyla kullanilan topraklarda kullanilmas1
yasaktir.

¢) Stabilize aritma ¢amuru kullanim miktar1 belirlenirken, yer {istii/yer alt1 sularinin, topragin ka-
litesinin bozulmamasi ve bitkilerin besin maddesi gereksinimleri dikkate alinir.

d) Topragin pH degeri 6 dan kiiciikse stabilize aritma ¢amuru topraga uygulanamaz.

e) Hayvan otlatma ya da hayvan yemlerinin hasadi1 yapilacak alanlarda stabilize aritma ¢amuru-
nun kullanilmast durumunda 6zellikle cografi ve iklim durumlar dikkate alinarak kullanimdan
en az dort hafta sonra hayvan otlatilabilir ya da hayvan yemlerinin hasad1 yapilabilir.

Ote yandan, iilkemizde evsel aritma gamurunun toprakta kullanimu ile ilgili yasal mevzuatin getir-
digi baz1 sinirlamalardan dolay1 ¢ok sinirli bir kullanim s6z konusu olabilecektir.

3.2. Kurutma ve Yakma

Aritma ¢amurunun kurutulduktan sonra yakilmasi, Avrupa’da ve tiim diinyada siklikla kullanilan
ve yakma sonucunda geriye kati madde olarak, diger bertaraf yontemlerine gore, daha az son {iriin
olusturmasi nedeniyle yaygin bir yontemdir. Aritma ¢amuru bertaraf problemini biitlin olarak ¢o-
zer, ancak ¢amurun yakilarak bertarafindaki en 6nemli gereklilik, susuzlastirilmis camurun yiiksek
oranda (%80 ve iistii) kurutulmasidir. Kurutma sonucunda ¢amurda,

e Kokuda minimizasyon,

Ileri stabilizasyon,

Patojen giderme,

Camur hacminde azalma,

Tasima maliyeti minimizasyonu,

e Kalorifik degerde artis ve yakilmasinin kolaylasmasi hedeflenir.

Ayrica, stabilize camurun yakma tesisinde (diger yakitlara ilave olarak) es yakit olarak kullanil-
mast fosil yakit kullanimini azaltmakta (komiir ve dogal gaz), karbon emisyonunu diisiirmektedir.
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Kurutulmus aritma camurlarinin 1s1l degeri genellikle 2.000 kcal/kg — 5.000 kcal/kg arasinda yer
alir. Bu deger diisiik kalite bir linyitin 1s11 degerine denktir. Aritma ¢amurlarinin yakilarak berta-
rafinda yanma islemi sonunda kiitle %85- 90 oraninda azalir. Yakma tesisleri, susuzlastirilmais,
kismen veya tamamen kurutulmus aritma ¢amurunu islediginden, tesis yakinindaki tesisin yakma
icin %nem simirin1 kontrol etmek gereklidir.

Diinyadaki 6rneklerine bakildiginda, aritma ¢amurunun diger yakitlarla karigtirilarak yakilmasin-
da kalorifik degerler ve camurun yakilabilirligi ile ilgili olarak asagidaki hususlar da 6nemlidir.

Tablo 5 Kati yakitla galisan tesislerde es yakma prensipleri(5].

Tesis Tipi Yakit Ozellikleri Stabilize camurla es yakma

Komiir su muhtevast : %7-11 Susuzlastirilmis ¢gamurun kullanma sinir1, diisiik

| <@nie yl i (o Kalorifik deger : 27-30 MJ/kg komiir 6giitme kurutma kapasitesine baglidir.

Linyit su muhtevasi : %46-60 Susuzlastirilmis gamur kullanimi, camurun agir

Linyit yakan tesisler Kalorifik deger : 8.5-12.5 MJ/kg metal muhtevasina bagl olup smirhdir.

Camurun yakilabilmesi icin kalorifik degeri 6nemlidir, haliyle nem miktar1 azaldik¢a kalorifik
deger artmaktadir. Bu nedenle, Sivas AAT nin tiim ¢amur {initelerinin; diizgiin bir sekilde ¢alisti-
rilmasi ve kuruluk degerini saglamasi gerekmektedir.

Yakma maliyetinin Idare agisindan ekonomik olmasi i¢in dikkate alinmas1 gereken iki unsur var-
dir, bunlar; yakma tesisine nakliye maliyeti ve yakma maliyetidir. Yakma isleminin ekonomik
bir sekilde karsilanmasi i¢in, %25-35 kuruluga sahip evsel atiksu aritma ¢amurunun, verimli ve
ekonomik tagima yaricap mesafesi maksimum 150 km’dir [6]. Aksi durumda tagima maliyetinden
dolay1 camuru ¢imento tesislerinde yakmak uygun degildir. Ton basina yakma maliyetine, tasima
maliyeti de ekleneceginden, AAT yetkililerinin ¢gamurun nihai bertarafi siiresince, tesislerin devre
dis1 kaldigi siireler (rutin bakim vs.) ve degisen maliyetleri dikkate almalar1 gerekecektir.

Cimento fabrikalarmin stabilize camuru yakmak i¢in bazi kriterler vardir. Bu kriterler camurun
icindeki metal miktari, kuruluk miktar1 ve kalorifik degerdir. Kuru miktar ve kalorifik deger arttik-
ca, belediyenin ¢imento fabrikalarina 6demesi gereken tutar azalmaktadir. %85 kuruluktaki camur
icin bedelsiz alimdan 150 TL/ton’a kadar fiyat degigsmektedir.

3.3. Diizenli Depolama

Aritma ¢amurlarinin diizenli depolanmasi nispeten ucuz ve kolay uygulanir bir yontem olmasina
ragmen, genis alan ihtiyaci nedeniyle, aritma ¢camurunun depolanarak bertarafi, mevcut depo sa-
halarmin hizla dolmasina neden olmaktadir. Ustelik camurun geri déniisiimiinii ve faydali kullani-
min1 One ¢ikaran bir yontem degildir ve tercih edilmemektedir.
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Camur bertarafi icin limitli bir alternatif olarak yaklasik 30 km uzakliktaki diizenli depo sahasina
ara Ortili kullanilsa bile, bu miktar Sivas AAT de olusacak miktara gore cok diisiik olacaktir. Sekil
3’te diizenli depo sahasinda kesit verilmektedir.

©cover '

Methane monitoring Top cover Gas collection Groundwater
B J monitoring
|
I Waste 7 fIntermediate

Leachate
i collection
system

Sekil 3. Dizenli Depo sahasinda tipik kesit ve ara orti

Yonetmelige gore, evsel AAT lerden gelen camurun atik sahalarinda tasfiyesine izin verilebilmesi
icin %50 kat1 madde icerigine ulagsmasi gerekir. Tesiste iiretilen ¢camurun, susuzlastirma sonrasin-
da yaklasik %20 kati1 miktarina ulagmaktadir. Bu yontem diisliniilmesi durumunda ¢amurun kati
madde igeriginin artirilmasi gerekecektir.

4. ARITMA CAMURLARI BERTARAFI iLE ILGILI YASAL MEVZUAT

4.1. Ulusal Mevzuat

Sivas Atik Su Aritma Tesisi’nin ¢amur bertaraf yontemi ulusal mevzuatlara dayanarak yapilacak-
tir. Tiirkiye’deki direk ya da dolayli olarak aritma ¢amurun bertarafi ile ilgili baslica yonetmelikler
asagida verilmistir.

e Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullamlmasina Dair Yoénetmelik
(03.08.2010 tarih ve 27661 sayili Resmi Gazete)

e SuKirliligi Kontrolii Yonetmeligi (31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete) ve Su Kirli-
ligi Kontrolii Y&netmeligi idari Usuller Tebligi (10.10.2009 tarih ve 27372 say1li Resmi Gazete)

o Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete)
e Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.2005 tarih ve 25755 sayili Resmi Gazete)

e Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik
(08.06.2010 tarih ve 27605 sayili Resmi Gazete)

e Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik (06.10.2010 tarih ve 27721 sayih Resmi Gazete)
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e Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (26.12.2019 tarih ve 30990 sayili Resmi
Gazete)

o Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi (08.01.2006 tarih ve 26047 sayili Resmi Gazete)

e Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmelik (05.07.2008 tarih ve 26927 sayili Resmi
Gazete)

o Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (20.03.2010 tarih ve 27527 sayili Resmi Gazete)
e Tehlikesiz ve Inert Atiklarin Geri Kazanim Tebligi (12.05.2010 tarih ve 27579 sayili Resmi
Gazete)

“Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” kapsaminda,
uygulanan toprakta bulunan parametrelerin sinir degerleri verilmistir. Bu degerler Tablo 6°da ve-
rilmistir. Stabilize aritma ¢amurundaki maksimum agir metal degerleri ve diger parametre deger-
leri Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 6. Topraktaki agir metal sinir degerleri (EK 1-A)

6<pH<7 pH>7
Parametre
mg. kg! Firin Kuru Toprak mg. kg Firin Kuru Toprak

Kursun 70 100

Kadmiyum 1 1,5

Krom 60 100

Bakir 50 100

Nikel 50 70

Cinko 150 200

Civa 0,5 1

Tablo 7. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma gamurunda misaade edilecek
maksimum agir metal muhtevalar (EK I-B)

Parametre Sinir Degerler (mg kg-1 kuru madde)
Kursun 750

Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500

Civa 10
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Tablo 8. Toprakta Kullanilacak Stabilize Aritma Camurundaki Organik Bilesiklerin
Konsantrasyonlarinin ve Dioksinlerin Sinir Degerleri (EK 1-C)

Sinir Degerler (m
Parametre kg-1 kufu mad(de)g
AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500
LAS (Lineer alkilbenzinsiilfonat) 2 600
DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100
NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil fenol etoksilatlarin toplamini igerir) 50
PAH (Polisiklikaromatik hidrokarbon veya poliaromatik hidrokarbonlarin toplami ) 6
PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayil1 poliklorlubifenil bilesiklerinin toplami) 0.8
PCDD/F Poliklorludibenzodioksin/dibenzofuranlar 100

Aritma camurlart “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (26.12.2019 tarih ve 30990
sayili Resmi Gazete)” kapsaminda diizenli atik tesislerinde depolanabilir. Bu yonetmelik, diizenli
depolama tesislerine iligskin teknik esaslar ile atiklarin diizenli depolama tesislerine kabulii ve atik-
larin diizenli depolanmasina iliskin usul ve esaslar ile alinacak dnlemleri, yapilacak denetimleri
ve tabi olunacak sorumluluklari kapsamaktadir. Diizenli atik tesisleri asagidaki gibi siniflandirilir.

* [. simif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi igin gereken altyapiya sahip tesis.

« II. simif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi i¢in gere-
ken altyapiya sahip tesis.

o II1. sinif diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesis.
Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Y6netmeligin EK-IV iinde tehlikesiz olarak siniflandirilan
aritma ¢amurlarinin, EK-2’de (Tablo 9) verilen diger tiim parametreleri saglamasi, agirlik¢a en az

%350 kuru madde ihtiva etmesi, 6n isleme tabi tutularak kotii kokunun giderilmesi ve atigin kararlt
héle getirilmesi kaydiyla II. Sinif diizenli depolama alanina kabuliine yer verilmistir.

Tablo 9. I, II. ve lll. sinif depolama tesisleri igin sinir degerler (EK-2)

Simir Deger (mg/L)
No |Parametre L.Sinif Depolama N [ILSimf
Tesisleri I1.Simif Depolama Tesisleri Dep(.)lam.a
Tesisleri
1 | As (Arsenik) 2,5 0,2 0,05
2 |Ba (Baryum) 30 10 2
3 | Cd (Kadmiyum) 0,5 0,1 0,04
4 | Cr (Toplam krom) 7 1 0,05
5 | Cu (Bakir) 10 5 0,2
6 |Hg(Civa) 0,2 0,02 0,001
7 | Mo (Molibden) 3 1 0,05
8 | Ni (Nikel) 4 1 0,04
9 | Pb (Kursun) 5 1 0,05
10 | Sb (Antimon) 0,5 0,07 0,006
11 | Se (Selenyum) 0,7 0,05 0,01
12 | Zn (Cinko) 20 5 0,4
13 | Kloriir 2500 1500 80
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Sinir Deger (mg/L)
No |Parametre L.Simif Depolama . ———
Tesisleri I1.S1mif Depolama Tesisleri Dep(.)lam-a
Tesisleri

14 | Floriir 50 15 1

15 |Silfat 5000 2000 100

16 | COK (Coziinmiis organik karbon) 100 80 50

17 | TCK (Toplam ¢oziinmiis kat1) 10000 6000 400

18 | TOK (Toplam organik karbon) %6 %S5 30000
Not: Coziinmiis Organik Karbon (COK) sinir degeri atigin kendi pH degerinde saglanamiyorsa, pH 7,5 — 8 degerinde
test tekrarlanir ve sinir degerin asilmadig tespit edilir. Sinir deger asilmiyorsa; Coziinmiis Organik Karbon (COK)
degerinin kabul kriterlerine uygun oldugu kabul edilir.

Atiklarin Yakilmasma Iliskin Yonetmelik (06.10.2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazete) atik
yakma ve beraber yakma tesisleri i¢in gerekli asgari sartlar1 kapsamaktadir. Aritma tesisinde olu-
san camurun gerekli kuruluga getirildikten sonra yakilmasi durumunda bu yonetmeligin sartlarini
saglamasi gerekecektir.

Tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin ayr1 veya beraber yakilmasina iligkin ayni emisyon limit degerleri
uygulanir. Yakma tesisine camur taginirken Atik Yonetimi Yonetmeliginin ilgili maddesi geregi bu
15 i¢in lisans almis kisi ve kuruluslarca atigin 6zelligine uygun araglarla yapilir. Tasima esnasinda
Ulusal Atik Tagima Formlarinin kullanilmasi zorunludur.

Sivas ili civarinda faaliyet gosteren kirec fabrikasi, ¢cimento fabrikasi vb. atik yakma lisansi olan
isletmelerin talep ettigi sartlara (kuruluk vs.) uygunluk saglandig: takdirde gerekli izinler alinarak
atiklar yakilabilir.

4.2. AB Mevzuati

Mevcut AB atik yonetimi mevzuati temelde dort ana grup altinda siniflandirilabilir. Mevzuat kap-
saminda her bir kategori i¢inde yer alan yonetmelikler, direktifler ve kararlar asagida siralanmistir.

1. Cergeve atik mevzuati

* Atik Cergeve Direktifi (75/442/EC-2006/12/EC-2008/98/EC)
* Tehlikeli Atiklar Direktifi (91/689/EC)

» Atik Katalogu hakkinda Komisyon Karar1 ((2000/532/EC)

2. Atik yonetimi operasyonlariyla ilgili mevzuat

* Diizenli Depolama Direktifi (99/31/EC)

+ Atiklarm Yakilmasina iliskin Direktif (2000/76/EC)
 Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi (91/271/EEC)

* Atik Sevkiyat1 Yonetmeligi (1013/2006/EC)

e Belirli atik tirlerine ait mevzuat
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* Yenilenebilir Kaynaklardan Elde Edilen Enerjinin Kullanilmasina iliskin Direktif (2009/28/EC)

* Aritma Camurlarinin Tarimda Kullanilmasi Sirasinda Doganin ve Topragin Korunmasina
Yonelik Aritma Camuru Direktifi (86/278/EEC)

* 27.04.2000 tarithli Camur Konusunda Calisma Dokiimani (3. Taslak)
* Raporlama ve Envanter Mevzuati
* Raporlarin Standardizasyonu Direktifi (91/692/EEC)

* Envanter ve Raporlar icin Komisyon Kararlar1 (94/741/EC, 97/662/EC, 1999/412/EC, 2000/738/
EC, 2001/753/EC)

Aritma Camurlarinin Tarimda Kullanilmas: Sirasinda Doganin ve Topragin Korunmasina Y6-
nelik Aritma Camuru Direktifinde (86/278/EEC) aritma ¢amurlariin tarimsal amacla toprakta
kullanimi1 degerlendirilmistir. Direktifte 6ncelikle camur, islem gérmiis ¢amur, tarim ve kullanim
kavramlarinin tanimlarina yer verilmistir. Direktif, gamur uygulamalarinda birtakim kisitlamalari
icermektedir. Bu kisitlamalar, genel olarak topragin ve uygulanacak camurun agir metal igerigi ile
ilgilidir. Aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilmasi ile uzun vadede topraga verilen metal miktari-
na sinir konularak, topraga, sebze ve meyvelere ve halk sagligina herhangi bir olumsuz etkisinin
olmamas1 hedeflenmistir. Ayn1 zamanda toprak ve toprakta yetistirilecek tirtinlerle ilgili kosullar
g6z oniinde bulundurularak hangi durumlarda veya ne kadar siire ile gamurun kullanilabilecegi de
direktifte belirtilmektedir.

AB Diizenli Depolama Direktifi, diizenli depolama alanlarinin yer se¢imi, tasarimi, gecirimsizligi,
denetlenmesi, isletilmesi ve rehabilitasyonu ile ilgili hedef ve yiikiimliiliikleri icermektedir. Bu
direktifin amaci, atiklarin gémiilmesi ve depolanmasi sonucunda ortaya ¢ikan yiizey suyu, yeralt
suyu, toprak ve hava kirliliklerinin ¢evre ve insan saglig1 tizerindeki negatif etkilerini olabildigin-
ce azaltmak veya bu etkileri engellemek icin gerekli 6l¢iimlerin yapilmasini, prosediirlerin yerine
getirilmesini ve uygun tanitimlarin yapilmasini saglamaktir. Bu direktifte, hem insan saglig1 ve
cevre lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak hem de atik miktarini en aza indirmek i¢in atigin,
depolanmadan ya da gdmiilmeden 6nce aritilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Atiklarin Yakilmasina Iliskin Direktif (2000/76/EC), atik, tehlikeli atik, karisik evsel atiklar, yak-
ma tesisi, karisik yakma tesisi, mevcut karisik yakma veya karisik yakma tesisi, nominal kapasi-
te, emisyon, emisyon sinir degerleri, dioksinler ve furanlar, isletmeci, izin ve kalint1 terimlerini
tanimlamaktadir. Ayrica, bu direktif, tehlikeli olmayan belediye atiklarinin yakilmasinin diginda,
tehlikeli olmayan ve belediyelerden kaynaklanmayan atiklarin, 6rnegin, aritma ¢amurlarinin ya-
kilmasina da imkan vermektedir. Ayrica yakma ve karigik yakma tesislerinde siirekli 6l¢iilmesi
gereken emisyonlar; NOx, CO, toplam toz, TOK, HCI, HF ve SO, olarak verilmektedir.
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5. SIVAS AAT iCIN CAMUR BERTARAF YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu calismada {i¢ bertaraf alternatifine deginilmis olsa da nihai bir bertaraf yontemi oldugu icin Si-
vas AAT de olusan giinliik 80 ve 100 ton arasinda degisen (dekantdr ¢ikist) camurun yakilarak ber-
tarafi tavsiye edilmektedir. Toprakta camurun kullanimi konusu, ¢amurun toprakta kullaniminda
limit olmasi (sadece ¢gamurun degerlendirilecegi donem olan ekim-dikim aylarinda kullanilmasi)
devre dis1 birakilmaktadir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi Sivas AAT dekantorden ¢ikan ¢amur %20-22 kat1 miktarina sahiptir.
Yakmadan once ise %22 (maksimum) kuruluktaki aritma ¢amurunun kurutulmasi gerekecektir.

Camurun kurutma nedenleri arasinda ¢camurdaki su miktarini ve boylece camur hacmini azaltmak,
camurun kalorifik degerini arttirmak ve bdylece ek yakit kullanmadan ¢amurun yanmasini kolay-
lastirmak, ¢amuru stabilize etmek, gilibre veya yliksek piyasa degeri olan ¢amur elde etmek gibi
nedenler vardir. Ayrica yakma tesisleri %85-90 mertebelerinde kuru camuru ek yakit olarak kabul
etmektedir, benzer sekilde en yakindaki ¢imento isletmesi de %90 kuruluk sartin1 koymaktadir. Bu
nedenle Sivas AAT mevcut alant da gézoniinde bulundurularak AAT sahasi igerisinde bir kurutma
sistemi kurulmasi 6nerilmektedir.

Bu amagla Sivas AAT i¢in kullanilabilecek ¢amur kurutma iiniteleri, solar camur kurutma veya
mekanik kurutma olarak diisiiniilebilir.

5.1. Solar Camur Kurutma

Solar ¢amur kurutma sistemlerinin ¢alisma prensibi giines 1sinlartyla sera tipi kapali alanlarda
camurun siirekli karistirilmasi ve kurutulmasi seklindedir. Bu yontem, yillik giineslenme degerleri
uygun olan yerlesim merkezlerinde tercih edilebilir.

Camur kurutma yataklarinda, glines enerjisinin en iyi sekilde kullanilmasini saglayan polikarbonat
levha ile cevrili bir serada zemine serilen ¢amur, dogrudan giines radyasyonu etkisine birakilir.
Camur igerisindeki su giines enerjisinin etkisi altinda buharlasir ve sera tavanina takribi 10 metre
araliklarla yerlestirilen sirkiilasyon fanlar1 yardimiyla ¢amur yiizeyinde buharlasmadan kaynak-
lanan nem tabakasi1 buradan uzaklasarak seraya yayilir. Maksimum 50 cm kalinliginda zemine
serilen ¢amur, mikserler araciligi ile karistirilir. Boylelikle alttaki nemli kisim tiste, tistii kurumus
kisim alta alinir. Sera giris ve ¢ikislarinda egzoz fanlar1 yardimiyla suya doymus buhar sistemden
uzaklastirilarak tekrar sisteme taze hava saglanir. Istenilen kuruluga ulasan camur, yiikleyici tara-
findan sistemden uzaklastirilir. Sistem, uzaktan iletisim yoluyla siirekli kontrol edilir.

Sistemin gorseli Sekil 4’te verilmistir. Bu kurutma sisteminin en biiylik dezavantaji genis alana
ihtiya¢ duymasidir.

132



Camur Geri Kazanim/Bertaraf Yontemleri ve Degerlendirilmesi

/ Yiiksek verimliligi saglayan,
O yogun hava transfer fanlari
Camur yatagi
sirkulasyon fanlari

Taze hava
giris
menfezi

SRT
Karistiricisi

Egzoz fanlari,
doymus havanin
disan atiimasi

Yas gamur
yatagi

Ana kurutma alani

e

Yiksek kurutma alani

Sekil 4. Camur Kurutma Unitesi Semasi (7).

Solar ¢amur kurutma tesisi i¢in avantaj ve dezavantajlar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 10. Solar gamur kurutmanin avantaj ve dezavantajlan (7).

Avantajlar

Dezavantajlar

Diisiik enerji tiikketimi

Yiiksek alan ihtiyaci

Enerji kaynagi olarak Giines enerjisi kullanilmasi

Bolgeye gore giines radyasyonun degisimi

Kolay kurulum ve devreye alma

Biiyiik kapasitedeki aritmalardaki maliyet
yiiksekligi

Yiiksek kurutma verimi

Ayni kurulukta gamurun y1l boyunca elde
edilememesi

Bolgeye bagl olarak tiim y1l kullanilabilme (ek 1sitma ile)

Diisiik isletme maliyeti

Isletme esnasinda minimum operatdr ihtiyact duymasi

Full otomasyon sistemi sayesinde kontrol kolaylig

Solar Camur Kurutma tesisleri Tiirkiye’de yaygin olarak bir¢ok atiksu aritma tesisinde kullanil-

maktadir. Asagidaki tesislerde solar camur kurutma faal olarak kullanmaktadir.

* Fet

* hiye AAT

* Menderes Havza AAT

* Kiitahya AAT (IPA 1 kapsaminda)
« Istanbul Havaliman1 AAT

* Canakkale AAT
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» Kastamonu AAT (IPA 2 kapsaminda insaat1 yapilmaktadir)
 Sirnak AAT (IPA 2 kapsaminda yapilacak)
* Elbistan AAT (IPA 2 kapsaminda yapilacak)

5.2. Mekanik Kurutma

Cografi kosullardan bagimsiz, mekanik sistemlerin ana aktor oldugu kurutma sistemleri mekanik
kurutmali sistemlerdir. Mekanik kurutucularin ana ¢alisma prensibi, gamurun sicak hava ile temas
ettirilmesi suretiyle neminin azaltilmasidir. Mekanik kurutucular sayesinde atiksu aritma ¢amu-
rundaki %25 mertebesindeki kuru madde orani %90 kuru madde oranina kadar ¢ekilebilmektedir.

Condensation
(heat recovery possible)

— J—
Dewatered sewage sludge 7 i
@

= Exhaust air treatment
i L _ evaporated
Drum drying system ;; water_for
Preferred Z cleaning
heating systems
Direct with exhaust gas )
350-600"C
Dried granulate
>90%DS
—
Belt drying system A
BDS
®0s) ;
Waste heat (steam, exhaust gas, hot water) ) 11 >
< 80°C \n/
B b
re
—

Fluidbed drying
system (FDS)

Waste heat (steam, exhaust gas)

=150°C

Indirect with themmood or steam

Fartilizar

Sekil 5. Mekanik Kurutma Alternatifleri(8]).

Tiirkiye’de ve diinyadaki yaygin kullanimi da g6z 6niinde bulundurularak Sivas AAT nin kurutma
sistemleri bakimindan orta dlgekli bir tesis oldugundan banthi kurutma sisteminin kullanilmasi
onerilmektedir.
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Bantli kurutma sistemin avantajlar1 agagidaki gibidir [8]:

1. Camur tiirevi iiriinlerde; graniil hale getirilen {iriin temas yiizeyi arttirllmakta ve bdylece de
daha iyi enerji kullanimi1 ortaya ¢ikmaktadir.

2. Bant lizerindeki iirlinlin diizgiin yayilmasini saglayan sistemler koyularak enerji tam verimle
kullanmas saglanir.

3. Kurutma havasinin sirkiile edilerek iirlinle temas miktar1 artmaktadir. Bu islem havaya yiikle-
nen enerjinin alinmasini ve havanin neme doyurularak atilmasini saglar. Bdylece enerji verim-
liligi artmaktadir.

4. Is1 geri kazanimli sistemlerde enerji verimliligi {ist seviyededir.

 Bantlh kurutucu sistemi kapsaminda asagidaki ekipmanlar bulunacaktir. Ayrica Sivas AAT 6ze-
linde, bu sistem i¢in yaklasik olarak 40 x 15 x 9 m ebatlarinda binaya ihtiya¢ olacaktir.

Bantl kurutucu tesis gorseli Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Ornek Bant Kurutucu Tesisi (8).

Bant kurutucular, Tiirkiye’de birgok atiksu aritma tesisinde kullanilmaktadir. Asagidakiler 6rnek
olarak verilebilir.

« ISK1i Tuzla AAT

* Bulancak AAT

* Antalya Hurma ve Lara AAT
* Mardin AAT

5.3. Camur Kurutma ve Yakma Entegre Tesisi

Camuru kurutttuktan sonra yakma sistemine alip yakan bu entegre sistemler, ilk 2 alternatife gore
daha kompleks ve maliyetlidir. Enerji verimliligi agisindan, camur yakma isleminde olusan su
buhari, gamurun kurutulmasinda kullanilabilir.
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Bu sistem i¢in yaklagik olarak kapali 1.000-1.250 m? alana ihtiyag¢ vardir. Ayrica siirekli olarak bu
tesisi isletecek mekanik operatdre ihtiyac duyulacaktir. Yillik Isletme Bakim maliyetleri de diger
sistemlerden daha fazladir.

Camur yakma iiniteleri Dogu Bursa Atik Su Aritma Tesisi veya GASKI Atik Su Aritma Tesisi gibi
biiyiik kapasiteli atiksu aritma tesislerinde kullanilmaktadir. Ayrica buna ilaveten bazi organize
sanayi aritmalarinda, Cerkezkdy OSB Atik Su Aritma Tesisi ve Bursa Organize Sanayi Bolgesi
Atik Su Aritma tesisinde kullanilmaktadir [9].

6. SONUG

Sonug olarak; Sivas AAT ¢camurunun bertarafi kapsaminda 3 alternatif degerlendirilmistir.

Alternatif 1 kapsaminda; Sivas AAT den ¢ikan %20-22 KM’deki aritma ¢amuru, solar kurutma
tinitesinde %90 KM’ye kadar kurutulacak daha sonra Sivas AAT nin karsisinda bulunan ¢imento
isletmesinde yakilarak bertarafi

Alternatif 2 kapsaminda; Sivas AAT den ¢ikan %20-22 KM’deki aritma ¢amuru, belt kurutucu
sisteminde %90 KM’ye kadar kurutulup daha sonra SivasAAT nin yakininda bulunan ¢imento
isletmesinde yakilarak bertarafi

Alternatif 3 kapsaminda Sivas AAT den ¢ikan %20-22 KM’deki aritma ¢amuru, belt kurutucu sis-
teminde %45 KM’ye kadar kurutulup daha sonra yine Sivas AAT sinirlarinin igine ingasi planlanan
kurutma tesisinde yakilarak bertarafidir.

Belirlenen 3 adet camur bertarafi alternatifinin teknik maliyet calismasi degerlendirildiginde, ilk
maliyeti en yiiksek olan alternatif, aritma camurunun solar camur kurutma tesisinde kurutulduktan
sonra Sivas AAT karsisinda bulunan ¢imento fabrikasinda yakilarak bertarafi olup, isletme ma-
liyeti en diisiik olan alternatiftir. Solar camur kurutma {initelerinin daha kiigiik 6lcekli tesislerde
kullanilmas1 ve ¢ok biiyiik alan ihtiyaci olmasi, Sivas AAT alani iginde bu tesis i¢gin yer olmamasi
ve bliyiik tesislerde maliyetin yiiksek ¢ikmasi; Sivas AAT i¢in bu alternatifin se¢ilmesinin uygun
olamayacagini gostermektedir.

Alternatif 2, tesisi iginde belt kurutucu ile kat1 miktarini %90’a ¢ikartmak ve daha sonra bedelsiz
olarak ¢cimento isletmesinde yakma olarak caligilmis, maliyeti de tiim alternatifler icinde en diistik
maliyet olarak hesaplanmustir. Ilk maliyet ve toplam maliyetler de goz 6niine alindiginda bu sege-
nek yine en avantajli konumdadir. 13 yil i¢indeki toplam ¢amur miktar1 120.450 ton olarak hesap-
lanmis ve her bir alternatif i¢in birim ¢amur bertarafi fiyatlari, Alternatif 1 i¢in 27 €/ton; Alternatif
2 i¢in 17 €/ton; Alternatif 3 i¢in 32 €/ton olarak hesaplanmistir.

Alternatif 3’te ise aritma ¢amurunun tesis i¢inde kurutulduktan sonra yine tesis i¢inde yakilmast
calisilmistir. Hem ilk maliyet hem de isletme maliyeti g6z oniine aldiginda en yiiksek maliyet bu
secenektir. Camur bertarafi sorunun Sivas AAT sinirlarinda ¢6ziilmesi avantajinin yaninda, yiiksek
maliyet gerektirdigi i¢in bu alternatif de degerlendirmeye alinamayacaktir.
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ARITMA GAMURU BERTARAFI VE
ALTERNATIF STRATEJILER

Sayiter Yildiz' - Asaad Olabi

OZET

Atik su aritma tesislerinden gelen aritma ¢amuru, kiiresel olarak 6nemli bir sorun haline gelmektedir.
Camurun uygun bertarafi zordur ve bilesenleri arasinda yiiksek oranda organik, toksik ve agir metal kir-
letici igerigi nedeniyle ciddi ¢evresel tehlikeler olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, aritma ¢amuru bertaraf
yontemleri ve alternatif stratejileri incelenmistir. Farkli sistemlerin olasi ¢evresel, ekonomik ve teknik
degerlendirmelerini uygun sekilde belirlemek i¢in atik sonu kriterleri ve Yasam Dongiisli Degerlendirmesi
(YDD) gibi secilmis karar verme araglari 6nerilmistir. Aritma ¢amurunun 6nemi ve bu stratejilerin uygu-
lanmasiyla ilgili potansiyel bir riskler ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Camur Bertarafi, Camur Isleme, Camur Yonetimi.

ABSTRACT

The growing volume of sewage sludge from wastewater treatment plants is turning into a outstanding
challenge globally. The disposal of sludge is specifically tough and poses extreme environmental dan-
gers because of the excessive content of organic, toxic and heavy etal pollutants among its constituents.
This article presents the most popular strategies of sewage sludge control and management, and related
unit operations and procedures regarding them. Selected decision making tools, particularly end-of-waste
standards and Life Cycle Assessment has been proposed in order to appropriately evaluate the viable envi-
ronmental, economic and technical assessment of various systems. The significance of sewage sludge as a
treasured supply of energy and matter has been appreciated, in addition to a probable risk associated with
the application of these strategies.

Keywords: Sludge Disposal, Sludge Processing, Sludge Management.

1 Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimi *sayiteryildiz@gmail.com

139



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

1. GIRIS

Aritma ¢camuru, atiksu arittminin bir yan tiriiniidiir. Diinyanin her yerindeki biiyiik aritma ¢amuru
iiretimi nedeniyle bu organik atiklarin uygun sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Aritma ¢amuru
yOnetimi i¢in iki ana bertaraf stratejisi, yeniden kullanim veya nihai bertaraftir.

Aritma camurunu yeniden kullanmak i¢in birgok strateji vardir, ancak ayni zamanda her yonetim
yonteminin kullanimiyla ilgili bir¢ok kisitlama vardir [1]. Camur isleme olarak tanimlanan aritma
camurunun yeniden kullanim i¢in hazirlanmasi da bir diger alternatif kabul edilmektedir. Aritma
camurunun geri kazanim siire¢lerinde kullanilmas1 miimkiin degilse mutlaka notralize edilmelidir.
Aritma ¢amurunun doniistiiriilmesiyle ilgili en 6nemli kavram, organik maddelerin geri doniistii-
rilmesi veya geri kazanilmasidir. Aritma ¢amuru alaninda uygulanan iyi uygulamalarla ilgili temel
konulardan biri, dlinya genelinde atiksu aritma tesislerinde tiretilen aritma ¢gamuru miktar1 hakkin-
da bilgidir. Olusan aritma ¢camurunun miktar1 hakkinda ayrintili bilgi olmadan, aritma ¢amurunun
islenmesi, geri kazanimi veya bertarafina yonelik dogru kararlar1 veya yatirimlar1 vermek miim-
kiin olmayacaktir.

2. CAMUR TURLERI, OZELLIKLERI VE iSLEME PROSESLERI

Camur kaynagina bagl olarak, evlerden veya septik tanklardan gelen diski ¢gamuru ve atiksu arit-
ma tesislerinde olusan aritma ¢amuru olarak siniflandirilmaktadir [2]. Atiksu aritiminin her agsama-
sinda olusan ¢amurun tiirtine bagh olarak, farkli 6zelliklere sahip farkli camur tiirleri bulunmak-
tadir [3]. Tipik aritma ¢amuru, ham ¢amur, birincil ¢amur, ikincil ¢amur, karisik camur, konsantre
camur, ¢liriitiilmiis camur, susuzlastirilmis ¢amur, hijyenik ¢amur, kurutulmus ¢camur ve stabilize
camurdan olugmaktadir. Ham ¢amurlar, ham ve aritilmamis ¢amurlardir. Birincil ¢amurlar, or-
ganik ve inorganik ¢amurlarin ¢okelmesinden olusur. Ikincil ¢amurlar, aktif camur havuzlarinda
veya biyolojik yataklarda biyolojik aritmadan sonra {iretilir, biyolojik reaktore geri dondiirtilebilir
ve daha sonra aritma sisteminden ¢ikan bakteriyel biyokiitlenin biiyiimesi nedeniyle asir1 camur
olustugunda, yeniden sirkiile edilir. Karisik camurlar, birincil camurlarin ikincil camurlarla karisti-
rilmasindan olusur ve stabilizasyon, dehidrasyon ve hijyenizasyon gibi uygun bir aritmaya ihtiyag
duyarlar. Konsantre ¢amur, susuzlagtirma ve konsantrasyon islemlerinden sonra olusan ¢camur-
dur. Clirlitiilmiis camur, anaerobik veya aerobik stabilizasyondan sonra ortaya ¢ikan ¢amurdur.
Susuzlastirilmis ¢amur, Susuzlastirma isleminden sonra olusan susuz ¢amurdur. Hijyenik ¢amur,
patojenik organizmalarin uzaklastiritlmasindan sonra olusan ¢camurdur. Kurutulmus ¢amur, kurut-
ma iglemlerinden sonra olusur. Stabilize camur ise organik maddeyi azaltmay1 amaglayan ¢esitli
islemlere tabi tutulan ¢amurdur [4, 5].

2.1. Aritma Camurunun Fiziksel, Kimyasal Ve Biyolojik Parametreleri

Aritma ¢amuru ii¢ ana parametre ile karakterize edilebilir:
* Aritma ¢camurunun islenme ve islenme yetenegini belirleyen fiziksel parametre

* Besin maddelerinin ve toksik/tehlikeli bilesiklerin varligini igeren kimyasal parametre
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* Mikrobiyal aktivite (esas olarak patojenik) ve organik madde [7] hakkinda bilgi veren biyolojik
parametre.

Aritma ¢amurunda, atik su aritma prosesinde gerekli olan fosfor ve azot olmak iizere iki ana ve
arzu edilen mikroelement vardir. Fosforun sinirli kaynaklar1 nedeniyle, geri kazanilmasi i¢in yeni
yontemler gereklidir. Azot kaynaklar tilkenmez, ancak tarimda azot talebi oldukga biiyiiktiir [8,
9]. Aritma ¢amuru toksik ve daha az toksik kirleticiler, organik maddeler, patojenik mikroorga-
nizmalar, inorganik maddeler ve agir metaller (kadmiyum, krom, bakir, kursun, civa, nikel, ¢inko,
platin ve platin grubu metaller (PGM), glimiis vb.) icermektedir [8, 9]. Her aritma agamasinda {ire-
tilen aritma camurunun kalitesi ve miktari, kirleticilerin igerigine, aritma teknolojilerine, stabilize
etmek i¢in camuru isleme yontemine, kiitle ve hacmin azaltilmasina ve atik su aritma igleminde
kullanilan reaktiflere baglidir [2, 10].

Aritma ¢amuru, kat1 fazin sivi iginde siispansiyonu olan kati konsantrasyonu dahil olmak tizere
farkli parametrelerle karakterize edilebilir. Camuru karakterize eden diger parametre ise; partikiil
boyutu, su dagilimi ve akis 6zellikleridir. 1k parametre (partikiil boyutu), aritma ¢amurunun su-
suzlastirma prosesindeki 6zelliklerini etkiler. Suyun dagilimi ise suyun partikiillere yapismasini
belirler [11]. Aritma ¢amurunun siiflandirma kriterleri; mensei (endiistriyel veya evsel atiksu
aritma tesislerinden) tarafindan belirlenen karakteristik ve 6zelliklerinden, organik maddelerin
iceriginden, patojenik organizmalarin ve toksik maddelerin varligindan kaynaklanmaktadir. Diger
parametreler susuzlastirma 6zellikleri ve stabilitedir [11, 12].

3. ARITMA CAMURU BERTARAFI iCIN GENEL STRATEJILER

Aritma ¢amuru tarimda (%37), yakmada (%]11) ve diizenli depolamada (%40) kullanilirken kalan
%12 ormancilik veya arazi 1slahinda kullanilmaktadir [13].

3.1. Camurun Tarimda ve Toprak Islahinda Kullanimi

Diinyanin bir¢ok yerindeki sinirli su ve giibre kaynaklari, aritma ¢amurunun yeniden kullanilma-
sinin bir nedenidir. Bir¢ok iilkede atiksu nihai atiktir ve dogrudan topraga kullanilmaktadir [14].
Genel olarak, atik su toplama ve aritmanin sinirl ilgi gosterdigi diisiik gelirli tilkelerde, atiksu ve
aritma ¢amurunun dogrudan ve genellikle gayriresmi olarak kullanilmasi muhtemeldir. Yiiksek
gelirli lilkelerde, egilim tam tersidir ve atiksular ve aritma ¢amurlar1 genellikle aritilir ve bunlarin
uygulanmasi ve kullanimi kontrol edilir ve programlanir [15].

Aritma ¢amurunun giivenli kullanimi i¢in en 6nemli kriter agir metallerin seviyesidir. Aritma ¢a-
muru, arazi uygulamasi i¢in dnemli bir kriter olan agir metallerin farkli seviyelerini igerebilir [16].
Diger parametre, Salmonella, viriisler veya parazitler gibi patojenik mikroorganizmalarin varligini
veya yoklugunu gosteren patojen giderimidir. Salmonella, camur dezenfeksiyonu icin bir gosterge
olarak degerlendirilebilir ve kompostlama veya pastdrizasyon yoluyla giderilebilir. Genellikle bu
bakteri yaklasik 20 hafta yasar [17]. Camurdaki diger patojenler viriisler, parazitler, nematodlar
veya ascaris tiirleridir.
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Camur, ormancilikta ve endiistriyel arazilerde giibre olarak pelet seklinde kullanilabilir [8, 9].
Arazi uygulamas: i¢in kriterler ise; topragin derinligi, dokusu, erozyon, topografya, yeralti suyu
seviyesi, drenaj ve hidromorfizm, egim ve yapidir [18]. Aritma ¢camurunun tarimda kullanilma-
sinin faydalarindan biri, ferrik fosfat formunda olugan ve bitkiler i¢cin daha az bulunan fosforun
geri kazanilmasidir [4]. Stabilizasyon yontemlerine ve bilesimine bagh olarak kurutulmus aritma
¢amuru, enerji veriminin yani sira tarim i¢in degerli bir substrattan olusur. Makro ve mikro besin-
ler, 6zellikle nitrojen ve fosfor iceren yiiksek organik bilesik igerigi (%50-%70), aritma ¢amurunu
pratikte miikemmel bir gilibre, ucuz ve zengin bir toprak giiclendirici yapar [1, 19]. Aritma ¢amu-
runun giibre olarak kullanilabilirligi ekoloji ile uyumludur ve potansiyel olarak tehlikeli atiklarin
yeniden kullanilmasina yol agar. Ayrica, atiklarin azaltilmasina da katkida bulunur [20]. Mevcut
durumda aritma ¢amuru, tarimda bitki biiyiimesini desteklemek i¢in kullanilmaktadir [21]. Aritma
camurunun ¢esitli agir metallerle kirlenmis topraga eklenmesi, biyokiitle veriminde dnemli bir ar-
tisa ve siirgiin bilylimesinin (¢cam i¢in) yani sira kok biiylimesinin (ladin i¢in) uyarilmasina neden
oldu [22]. Aritma ¢amuru giibresinin okaliptiis plantasyonunun siirdiirilebilirligini arttirdig1 ve
odun tiretimini iyilestirdigi de belirtilmistir [23]. Aritma ¢amuru ile yapilan bir toprak 1slahinin bi-
yolojik dzellikler tizerinde olumlu bir etkisi vardir [24]. Bitkiler ve mikroorganizmalar arasindaki
simbiyozun (ortak yasam) etkisi bitki bilylimesini dolayli olarak tesvik edebilir [25].

Aritma ¢amuru zengin bir biyojenik element ve karbon kaynagi olabilir [26]. Ancak, aritma ca-
murunun tarimsal kullanimi, uygulama siiresi ve arazinin sekli ve konumu ile ilgili cok sayida
sinirlama vardir [27]. Topraga uygulanan aritma ¢amuru, topraklarin fizikokimyasal ve biyolojik
ozelliklerini 1yilestirir, bu da daha iyi bitki gelisiminin yani sira bor, manganez, bakir, molibden ve
cinko gibi eser elementler agisindan da tesvik eder [28]. Aritma ¢amuru topraktaki humus igerigini
de arttirir. Organik madde igerigindeki artis, y1gin yogunlugunu azaltir, toplam stabilitesini artti-
r1r, topraklarda su tutma kapasitesini arttirir ve artan su emilimini tesvik eder. Organik maddeler
ayrica elementlerin dolagimini, biyokiitleyi ve toprak cesitliligini etkiler ve toprak erozyonuna
duyarlilig1 azaltir. Toprakta aritma ¢amurunun kullanilmasi, hava sirkiilasyonunun yani sira sizma
kabiliyetini artirarak toprak parametrelerinin iyilestirilmesine katkida bulunur. Camur giibreleri
parklarda veya yesil alanlarda da kullanilabilir. Camur igerisindeki mikroorganizma igerigi nede-
niyle hasarli alanlarda arazi 1slahi i¢in kullanilabilir [29].

Biiyiik atiksu aritma tesislerinin termal yontemler (kurutma, yakma) i¢in aritma ¢amuru kullanimai-
na izin vermesine ragmen, kompostlastirma en sik tercih edilen yontemdir [30]. Aritma ¢amurun-
dan tiretilen organik giibreler arasinda agirlikli olarak kompost hakimdir. Bununla birlikte, biyo-
bilesenler ve/veya aritma ¢amuru olarak adlandirilan “biyokatilar”a dayali kompozitler hakkinda
cok biiyiik sosyal kaygilar vardir.

Bununla birlikte, aritma ¢amuru, camurun islenmesinde giderilmemis tarimsal bir bakis acisindan
istenmeyen ve hatta tehlikeli maddeler (organik ve inorganik kirleticiler) icerebilir [31]. Evsel
atiksulardaki hormonlarin, bitki ve hayvanlarin biiyiimesini ve gelismesini bozan en tehlikeli mad-
delerden biri oldugu tespit edilmistir [32]. Antibiyotikler veya agir metaller, aritma ¢camurunun
potansiyel toksisitesine neden olabilir [33]. Aritma ¢amuru partikiilleri izerinde emilen farmaso-
tikler, nihai olarak topraga uygulandiginda bunu ekosistem i¢in biiyiik bir risk haline getirir [34].
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Aritma ¢camurundaki agir metaller ekosistemler ve insan sagligi i¢in biiyiik risk olusturabilir [35,
36]. Bu nedenle, aritma ¢amurunun giibre olarak yeniden kullanimi, ekolojik ve insan saglig1 agi-
sindan yakindan izlenmelidir.

3.2. Aritma Camurunun Yeniden Kullaniminda Termal Yontemler

Organik maddenin termal ayrigsmast sonucunda hacmin énemli dlglide azalmasi (yaklasik %10)
nedeniyle yakma, aritma ¢amuru kullanimai i¢in en iyi yol haline gelmektedir [13]. Yakma islemin-
den sonra, hala agir metaller igerebilen kiil kalir. Yakma isleminde ¢ok ocakli ve akigskan yatakl
firmlar kullanilmaktadir. Bu yontemler arasindaki fark, esas olarak kullanilan ¢amurlarin farkl
nem oranlaridir [13]. Camur islemenin klasik termal yontemlerine bir alternatif, vitrifikasyon is-
lemidir. Bu, yliksek kimyasal direnci olan tehlikeli ve endiistriyel atiklarin ve aritma ¢amurlarinin
bertarafinda ¢ok etkilidir [11]. Onemli miktarda krom veya diger tehlikeli metaller iceren aritma
camurunun vitrifikasyonu, atmosfere emisyon olmadan silika matrisine dahil edilerek hareketsiz
hale getirilmesine izin verir [37, 38].

Aritma ¢amuru yonetim yontemlerinin gelistirilmesine ragmen, en ¢ok vurgu enerji geri kazanimi
ve 1sitma degerinin iyilestirilmesine verilmektedir. Enerji geri kazanimi i¢in en 6nemli prosesler,
piroliz ve gazlagtirma prosesleridir [39].

Gazlagtirma islemi, %70-%95 arasinda TS ile aritma ¢camuru i¢in kullanilabilir. Bu proses, atikla-
rin bir enerji kaynagi olarak yeniden kullanilmast i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir ve esas olarak
aritma ¢camuru gibi ucuz hammaddeler igin degerli olabilir [11]. Uretilen gazda biriken enerji,
besleme yakit1 veya reaksiyon tiirii gibi etkenlere ve ayn1 zamanda diger pek cok etkene biiyiik
Olciide baglidir [13]. Aritma ¢amurunun gazlastirilmasinin en biiyiik dezavantaji, nihai tirtindeki
agir metallerin konsantrasyonu ile ilgili problemdir [40]. Bu yontemi kullanarak hem 1s1 hem de
elektrik tiretmek miimkiindiir [41].

4. ALTERNATIF STRATEJILER

Aritma ¢amuru yonetimi ve kullanimi i¢in alternatiflerden biri, asag1 ¢ekisli gazlastirma teknigi
uygulanarak aritma ¢amurundan hidrojen tiretilmesidir. Bu, su anda iiretilen hidrojenin neredeyse
tamaminin dogal gazlardan gelmesi gergeginden dolay1 yenilik¢i bir yontemdir. Hidrojen tiretim
yontemleri, fosil yakitlarin iiretimine olduk¢a benzerdir [42]. Aritma ¢camuru yiiksek sicaklikta
gaza doniistiiriiliir. Bu triin esas olarak H,, CO ve metandan olusur. Uretilen metan daha sonra
hidrojen ve karbon okside doniistiiriiliir. Sirayla, karbon oksit daha sonra daha yiiksek miktarda
hidrojen elde etmek i¢in doniistiiriiliir. Bu yontemde elektrik verimi %30’dan fazla olabilir [13].
Uretilen gazda hidrojen verimi yaklasik %10-11 H’dir ve yakit hiicrelerinde kullanilabilir [43].

Ayrica, Lipomyces starkeyi tarafindan aritma ¢amurunun biyodizel iiretimi i¢in potansiyele sahip
oldugu gosterilmistir [44].

Aritma ¢amurunun bertarafi olasilig1 endiistriyel alanda bile genisler. Aritma ¢amuru ve oksijen
firin1 gamurunun, ¢imento tiretiminde alt tabakalar i¢in geleneksel maddeler olarak, kiregtasi, kum
ve diger hammaddelerin yerine etkili bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir [12]. Bununla bir-
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likte, bu kullanilabilirlik, sertlesme siiresinin gecikmesi ile sinirlidir ve nihai {irliniin mekanik
ozellikleri tizerinde bir etkiye sahiptir [45].

Aritma ¢camurunun hafif tugla ve seramik {iriinlerin liretiminde biiyiik bir potansiyele sahip oldugu
da bildirilmistir [12]. Ayrica, Basibiiyiik ve Kalat [46], bitkisel yag rafineri suyunun aritiminda
aritma ¢camurunun kullanilabilirligini gostermistir. Bu nedenle aritma ¢amurlarinin atiksu aritma
tesislerinde pihtilastirict olarak yeniden kullanimu ilgi kazanmistir. Sap ¢amurunda ¢oziinmeyen
aliminyum hidroksitlerin yiiksek konsantrasyonu ve pihtilastirici olarak rolleri nedeniyle, sap ¢a-
murunun birincil atiksudaki SS ve KOI giderimini etkili bir sekilde arttirdigi arastirilmustir [47].
Ayrica, Jangkorn ve ark. [48], sap ¢amurunun uygulanmasinin, endiistriyel ve kimyasal atiklarin
atik su arrtiminda bulanikligin yani sira KOI ve anyonik yiizey aktif maddelerin giderilmesini tar-
tismasiz bir sekilde etkiledigini gostermistir. Bu yontemin de TSS’yi artirabilecegi bulunmustur;
ancak bu, taze sap ilavesiyle kolayca dengelenebilir. Aritma camuru, atik su aritiminda kirleticile-
rin ve agir metallerin uzaklastirilmasi potansiyeline sahiptir. Fosforun yani sira Pb, As, Cu, hidro-
jen siilflir vb. maddeleri de uzaklastirdigi bildirilmistir [49]. Absorpsiyon proseslerinin verimliligi,
¢Ozeltinin pH degeri tarafindan biiytlik 6l¢lide diizenlenir [50].

Bununla birlikte, glinlimiizde aritma ¢amuru yonetimi i¢in iki ana yon vardir, birincisi organik geri
doniislim, ikincisi ise enerjinin ve materyalin geri doniistimudiir [1].

Sekil 1’de, temel olarak AAT nin boyutuna ve iiretilen aritma ¢amurunun hacmine dayali olarak
tercih edilen aritma ¢amuru aritma prosesleri i¢in 6neriler verilmistir [51].

Isleme
tesisleri
Ortak
yakma

MANTIKLI

MUMKUN MANTIKLI
Yakma MUMKUN MANTIKLI

Kurutma SADECE YAKMA DURUMUNDA

Depolama YALNIZCA KUL YA DA DEPONI ALANI ISLAHI DURUMUNDA

DAHA ZiYADE
Kompostlagtirma MANTIKLI STABILIZE EDILMiS
ARITMA CAMURU

Termal
hidroliz
Arazi
Islahi

MANTIKLI
MANTIKLI
Tarim MANTIKLI MUMKUN

Ciiriitme MUMKUON MANTIKLI

Organik geri . .

e MANTIKLI MUMKUN

doniisiim
Termal

yontemler
NUFUS NUFUS

NE- copegeri 2°10° 1*10* 2*10* 5*10* 1*10° 2,5*10° 6*10° > 1*10° NE - copederi

MUMKUN MANTIKLI

Sekil 1. Nufus esdegerine (NE) bagli olarak segilen aritma gamuru aritma proseslerinin ana
tavsiyeleri (51).
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Sekil 2°de gosterildigi gibi, diger yazarlar teknoloji se¢im kriterlerini agsagidaki sekilde ayirmis-
lardir [52]:

l_ TEKNOLOJi SEGIM KRITERLERI _I

|

(A) SOSYAL (B) EKONOMIK (C) CEVRESEL
¥ ¥ \
A1: HALK SAGLIGI VE GUVENLIGINi C1: DAHA YUKSEK ENERJ VERIMLILIGI
KORUMAK (GIRIS - CIKIS)

KIMYASAL KULLANIMI VE DEPOLAMAY| AZALTMAK TICARI UYGULAMA iLE KURULAN TEKNOLOJi TEKNOLOJi DUSUK ENERJI GiRiSINE SAHIPTIR

YUKARI AKIS URETIMi iGiN FOSIL YAKITLARIN Hi¢
KULLANILMAMASI VEYA DAHA AZ KULLANILMASI

A2: TOPLULUK'_I'AK! BOZULMAYI EN AZA B2: SATIN ALINABILIRLIK C2: YUKARI_AKIS VE YERINDE
INDIRMEK EMISYONLAR

KIMYASALLARIN TASINMASINI EN AZA iNDIRMEK EN AZ 5 TiCARi UYGULAMA

ALGILANABILIR KOKU YOK UYGUN FiYATLI TEKNOLOJI SERA GAZI EMiSYONUNU AZALTMAK
DAHA AZ GORSEL ETKi SAHA DISI NAKLIYE CAMUR HACMINi AZALTMAK ~ HAVA KiRLETiCILERININ EMiSYONUNU AZALTMAK
A3: ARAZi iHTIYACI C3: iKiNCiL ATIK URETiIMI

MiNiIMUM ARAZi GEREKSINiMiNi KARSILAMAK DAHA AZ iKiNCIL ATIK

Sekil 2. Arnitma camurundan kaynak geri kazanimi igin teknoloji gelistirme ile ilgili sosyal,
ekonomik ve gevresel kriterler (52).

Bununla birlikte, iklim degisikligi politikasi ve yenilenebilir enerji ile ilgili gelismeler gibi bir¢ok
baska faktor de camur yonetimini etkileyebilir [53].

* Camur uygulamalarinin topraga ek faydalarina odaklanan iklim degisiklikleri ve sera gazi emis-
yonlarmin azaltilmasi ile ilgili artan ilgi;

* Kiiliin geri doniisiimii ve fosfatlarin geri kazanilmasiyla birlikte anaerobik ¢iiriitme, yakma veya
diger 1s1l iglemlerle enerji geri kazanimi ile gamurun aritilmasinda beklenen artis;

* Aritma ¢amurundan biyogaz iiretimi ve kullaniminda olasi bir artis ve ayrica piroliz ve gazlastir-
ma kullanilarak dogrudan aritma ¢amurundan bazi alkol ve diger yakitlarin iiretimi;

* Miscanthus, sogiit, hibrit kavak ve diger gida dis1 enerji bitkileri gibi yakit mahsullerine camur
uygulamasinda artis;

* Geleneksel kil ve beton tuglalarin yerini alabilecek karbon nétr bir yapt malzemesine doniisen
aritma ¢amuru.

Acik bir vaka caligmasi olmasa da, Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi tarafindan ya-
zilan Biyoatik Yonetimine Yasam Dongiisii Degerlendirmesini (YDD) Uygulayan Mevcut Ca-
lismalar Envanteri, organik atik yonetimi iizerine ¢ok sayida YDD ¢alismasini incelemektedir.
Asagidaki 6n sonuglari sunar [54]:

* Etkin bir ¢evre yaklasimi olmadigi i¢in diger aritma segenekleri lehine biyoatiklarin diizenli de-
polanmasindan kacinilmalidir;
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* Tercih edilen organik atik aritma sisteminin se¢imi, kaginilmis iirlinler, diger atik aritma sece-
neklerinin mevcudiyeti ve aritma tesislerinin verimliligi gibi belirli yerel faktorlerin analizinin
bir sonucu olmalidir;

* Organik atiklarin geri donilisiimiinlin olumlu etkileri, kaginilan {iiriinlerden kaynaklanir ve bu
sonuglara ulagmak icin ihtiya¢ duyulan atik yonetim sisteminin olumsuz etkilerini asabilir;

» Sadece tek bir aritma yontemine odaklanmak yerine birden fazla organik atik aritma yontemi
ayni1 anda benimsendiginde optimum ¢evresel performans da optimize edilmis olarak kabul edi-
lir.

Camurun uzun siire araziye yayilmasi, tarim topraklarinda kirlilik birikimine (agir metaller) yol
acabilir ve tiim ekosistemleri etkileyebilir. Birikme seviyesinin su anda izin verilen degerleri as-
mamasina ragmen, toprak ve flora etkilesimleri hakkinda artan bilimsel bilgiler, cevredeki kader-
lerinin tehlikesinin anlasilmasini saglar. Aritma ¢amuru yonetiminin olasi yonlerinden biri Spinosa
vd. [55] tarafindan sunulmustur. Yazarlara gore, sistem ii¢ ana siireci igermelidir: Anaerobik ¢ii-
ritme, Susuzlastirma/Kurutma ve Piroliz/Gazlastirma ile 1s1l islem, belirli kosullarda malzemenin
yeniden kullanimi ve/veya enerji amagclar i¢in iiriinlerin geri kazanimi igin verimli bir sekilde
birlestirilir (Sekil 5).

ARITMA CAMURU
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Sekil 3. Enerji girisi-¢ikigi bir fonksiyonu olarak aritma gamuru yonetiminin olasi yolu (55]).

5. SONUG

Aritma ¢amuru, organik madde, karbon, fosfor, azot, ugucu asitler ve hatta proteinler gibi zorun-
lu olarak geri doniistiiriilmesi gereken bir enerji ve degerli bilesikler deposu olarak kabul edilir.
Bununla birlikte, uygulanan stratejiler, bir kaynak olarak ¢amurun yiiksek geri kazanim oranina
yol agan ve ardindan zararli bilesiklerin maksimum diizeyde ¢ikarilmasina izin veren teknolojilere
odaklanir. Belirli bir alan i¢in en uygun aritma ¢amuru yonetim senaryosunun se¢imi, karar verme
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araglarinin, yani Onerilen stratejilerin olas1 bir gevresel etkisinin degerlendirilmesine izin veren
YDD’nin kullanilmasini gerektirir. Atiksu aritma tesisinin biiyiikliigiine gore farkli yaklasimlar
gerekmektedir. Bliylik miktarda aritma ¢amuru tireten biiyiik atiksu aritma tesislerinin temel ama-
c1, enerji geri kazanimini en iist diizeye ¢ikarmak iken, kiiclik kirsal tesislerde ise maddenin geri
kazanimi olmalidir. Orta 6lcekli bir atiksu aritma tesisinde, daha sonraki islemler i¢in (6rnegin
kompostlama islemi i¢in) miimkiin olan 1yi kalitede bir iiriin elde edilirken, enerji geri kazaniminin
verimliliginin arttirtlmasi diistiniilebilir.

Tiim aritma ¢camuru yOnetim stratejilerinin nihai {irlinlerin pazar analizini ve pazarlarin biiyiik-
liiglinlin tahminini igermesi ve uygun bir ¢dziim i¢in siireyi belirlemesi gereklidir. Bu nedenle,
aritma camuru yonetimi stratejisi, gamur yonetimi alternatifinin temel amacinin aritma ¢amuru
bertarafi oldugu ve uygulanan ¢6ziimiin uzun vadeli niteligi oldugu goéz oniinde bulundurularak
yiiksek derecede riskli ¢ozlimleri reddetmelidir.
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EVSEL ATIKSULARDAN ENERJI, NUTRIENT
VE SU GERI KAZANIMI
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OZET

Gilinlimiizde, atiksu aritim proseslerinde tiiketilen enerjiyi azaltmak ve aritilan suyun yeniden kullanimi
i¢in alternatif proses uygulamalart gelistirmek yeni nesil aritma proseslerinin bir pargast olarak bilimsel
arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir. Evsel atiksularm aritiminda, atiksuyun yonetmeliklerle belir-
lenen desarj sinir degerlerini saglamak hedefi ile yaygin olarak kullanimda olan konvansiyonel ileri biyo-
lojik atiksu aritma tesisleri yerine atiksuyun iceriginde bulunan organik madde, azot, fosfor ve suyun geri
kazanimu ile dongiisel fayda maksimizasyonunu hedefleyen kendi enerjisini iireten yenilik¢i aritma pro-
seslerinin gelistirilmesi dnem kazanmustir. Teorik olarak, 1 kg kimyasal oksijen ihtiyacindaki (KOI) enerji
icerigi 3,5 kWh civarindadir ve evsel atiksu ortalama 1,66 kWh/m? enerji icerebilir. Ancak kendi enerjisini
tireten aritma prosesleri gelistirilmesi noktasinda en yaygin kullanilan anaerobik proseslerin diisiik organik
madde i¢eriginden dolayi evsel atiksularda dogrudan uygulanmasini sinirlamaktadir. Membran esasli pro-
sesler atiksularin konsantre edilmesinde, kullanim kolayligi, diisiik net enerji gereksinimi, yiiksek aritilmis
su kalitesi ve yiiksek su geri kazanim orani gibi 6n plana ¢ikan 6zellikleri ile yiiksek potansiyele sahiptir.
Membran proseslerde temel sorun membran tikanmasidir. Bu noktada membran proseslere entegre tekno-
lojiler ile organik madde geri kazaniminin maksimize edilmesi ve membran tikanmasinin minimize edil-
mesi 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada evsel atiksuda bulunan organik maddeden enerji eldesi, azot, fosfor
gibi niitrientlerin ve su gibi kisitli kaynaklarin geri kazanimina yonelik arastirmalarin 6nemi vurgulanarak,
bu konuda yapilan ¢aligsmalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evsel Atiksu, Enerji Geri Kazanimi, Niitrient Geri Kazanimi, Su Geri Kazanimi, Dog-
rudan Membran Filtrasyonu

ABSTRACT

Today, reducing the energy consumption in wastewater treatment plants and developing alternative pro-
cess applications for the reuse of treated water, as a part of the new generation treatment processes have
become the focus of scientific research. In the treatment of domestic wastewater, it is important to develop
innovative treatment processes that produce their own energy, aiming at the recovery of organic matter,
nitrogen, phosphorus and water in the wastewater, and circular benefit maximization, instead of conventi-
onal advanced biological wastewater treatment plants, which are widely used with the aim of ensuring the
discharge limit values of wastewater determined by regulations. Theoretically, the energy content in 1 kg
chemical oxygen demand (COD) is around 3.5 kWh and the average domestic wastewater can contain 1.66
kWh/m? of energy. However, it limits the direct application of anaerobic processes, which are the most
widely used for the treatment processes that produce their own energy, in domestic wastewater due to their
low organic matter content. Membrane-based processes have high potential in concentrating wastewater
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with their prominent properties such as ease of use, low net energy requirement, high purified water quality
and high water recovery rate. The main problem in membrane processes is membrane fouling. At this po-
int, maximizing organic matter recovery and minimizing membrane fouling with technologies integrated
into membrane processes have gained importance. In this study, the importance of obtaining energy from
organic matter in domestic wastewater, the recovery of nutrients such as nitrogen and phosphorus and the
recovery of limited resources such as water has been emphasized and studies on this subject have been
reviewed.

Keywords: Domestic Wastewater, Energy Recovery, Nutrient Recovery, Water Recovery, Direct Membrane
Filtration,

1. GIRIS

Gilinlimiizde dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in uygulanan atiksu aritim pro-
sesleri, alic1 ortama verilen kirleticilerin azaltilmasi prensibinin 6tesinde prosesin atiksuda bulu-
nan organik, enerji ve niitrientlerin geri kazanima ile birlikte degerlendirilmesine yonelik yiiriitiilen
caligmalar ile yeni bir bakis agis1 kazanmistir. Bu yiizden aritma teknolojilerinin uygulamasinda
enerji bakimimdan kendi kendine yetebilen veya tiikettiginden fazlasini {ireten evsel aritma tesis-
lerine yonelik arastirmalar, kisith kaynaklar olan su, niitrient ve enerjinin siirdiiriilebilirligi nok-
tasinda Ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir [1]. Ciinkii hem su hem
de enerjinin siirdiiriilebilir olarak temini ve buna karsilik gelen karbon emisyonunun azaltilmasi
stirdiiriilebilir kentsel gelisim i¢in kritik bir 6nem tagimaktadir [2, 3]. Atiksularin toplanmasi ve
tesise iletilmesi, fiziksel ve kimyasal aritma, biyolojik aritma, camur aritma ve desarj gibi atiksu
aritma tesislerinin temel agamalarinda dnemli miktarda enerjiye gereksinim vardir [4]. Geleneksel
bir atik su aritma tesisinde, isletme maliyetlerinin %25-40’1 proseslerdeki enerji tiiketiminden kay-
naklanirken [3] kullanilan enerjinin %75°1 havalandirma islemi i¢in tiiketilmektedir. Bunun yani
sira, nitrifikasyon prosesinde de organik madde parcalanmasi i¢in yaklagik ayni miktarda oksijen
ve enerji tiiketildigi belirtilmektedir [5]. Halbuki, atiksu iceriginde bulunan organik madde ve
niitrientlerin aritilarak uzaklastirilmasi yerine geri kazanimi hem enerji tasarrufu hem de kaynak
korunumu agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica, atiksu aritma tesislerinde enerji tiiketimin-
den kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 da kiiresel boyutta endiseye neden olmaktadir [6, 7]. Diin-
yada ve iilkemizde evsel atiksu aritiminda yaygin olarak uygulanan ileri atiksu aritma prosesleri
niitrient giderimini de igerdiginden enerjiye bagimlilig1 daha yiiksektir ve bu proseslerin enerji
tiiketimleri, Japonya’da 0,39-3,74 kWh/m?, Amerika’da 0,43 kWh/m?®, Tayvan’da 0,41 kWh/m?,
Yeni Zelanda’da 0,49 kWh/m?®, Macaristan’da 0,45-0,75 kWh/m? degerlerindedir ve Tiirkiye’de
bu veri 0,24-0,42 kWh/m*’tiir [8-11].

Evsel atiksu igeriginde bulunan organik maddenin yani sira niitrientlerin de aritilarak uzaklasti-
rilmasi yerine geri kazanimi da kritik 6nem tasimaktadir. Kimyasal ¢okeltme, kristallestirme, ad-
sorpsiyon ve iyon degisim prosesleri, membran prosesler, elektrokimyasal prosesler ve biyolojik
prosesler dahil olmak {izere, atik sudan N ve P geri kazanimina yonelik bir¢ok fiziksel, biyolojik
ve kimyasal yaklagim gelistirilmistir [12-15]. Evsel atiksular, niitrient igeriginin yan1 sira agir
metaller, metaloidler, pestisitler, farmasatikler, kisisel bakim iirlinleri, nanomalzemeler, perflorlu
bilesikler, hormonlar ve patajonler dahil olmak iizere hem organik hem de inorganik bir¢ok kirle-
tici igerir. Bu nedenle aritilmamis atiksularin tarim arazisinde kullanilmasi insani gida tiiketiminde
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sakincalar dogurmakta ve fosforu giibre olarak giivenli bir sekilde kullanilabilecek kati1 formda
gidermek, belirli segicilik derecesine sahip geri kazanim proseslerini gerektirmektedir [16]. Bu ¢a-
ligmada atiksuda bulunan organik maddeden enerji eldesi, azot, fosfor gibi niitrientlerin ve su gibi
kisith kaynaklarin geri kazanimina yonelik astirmalarin 6nemi vurgulanarak, bu konuda yapilan
calismalar incelenmistir.

2. ORGANIK MADDE VE ENERJi GERI KAZANIMI

Atiksuyun igeriginde bulunan organik maddeler kimyasal enerji potansiyeli olarak tanimlanir ve
organik molekiillerin kimyasal baglarinda bulunur [17]. Organikler kaynakli karbonlu madde,
atiksuyun toplam enerji igeriginde 1.66 kWh/m? ile en yiiksek paya sahiptir ve azotlu madde, 0.30
kWh/m’liik ek bir enerji igerigi sunmaktadir [ 18]. Evsel atiksularin organik madde konsantrasyonu
tipik olarak 400—-500 mg KOI/L araligindadir [19]. Teorik olarak, 1 kg kimyasal oksijen ihtiya-
cindaki (KOI) enerji igerigi 3,5 kWh civarindadir ve ortalama belediye atiksuyu 1,66 kWh/m?
enerji i¢erebilir. Anaerobik kosullar altinda atik sudaki organik maddenin metana doniistiiriilmesi,
enerji geri kazanimi i¢in en ¢ok uygulanan islemdir. Bununla birlikte, evsel atik sudaki askida kati
maddelerin hidrolizinin, diisiik sicakliklarda [20] hiz sinirlayic1 adim oldugu ve 25-37°C mezofi-
lik sicaklik aralig1 gerektirebilecegi 1yi bilinmektedir. Ancak reaktor sicakliginin uygun degerlere
yiikseltilmesinde, su sicakligini 1°C arttirmak i¢in yaklasik 1,2 kWh/m? enerjiye ihtiyag duyul-
dugundan, anaerobik prosesin liretilmesinden ziyade enerji tiikketilmesine neden olabilir [20]. Bu
nedenle, atik sudaki organik madde, anaerobik aritmay1 daha verimli ve enerji pozitif bir stire¢ ha-
line getirmek i¢in konsantre edilmelidir. Bu sekilde, acrobikten anaerobik bazli aritma siireclerine
gecis, atik su aritiminin enerji tikketimini azaltma (yani havalandirmay1 dnleyerek) ve ayrica enerji
notral atik su aritimi (yani biyogaz iiretimi yoluyla) elde etme konusunda 6nemli bir potansiyele
sahiptir.

Konvansiyonel aktif camur proseslerinde havalandirma isleminden kaynaklanan yiiksek enerji
gereksinimi ve atiksudaki enerji ve niitrientlerin atmosfere gaz olarak salinmasi (6rnegin karbon
dioksit ve azot gazi) gibi dezavantajlar1 yiiziinden bu proseslere alternatif daha az enerji tiikketen
proseslere ilgi giderek artmaktadir. Bu noktada, atiksuyu faydali hale getirme hedefi ile 6zellik-
le enerji notral; kendi enerjisi ile isletilebilen aritma prosesleri gelistirilmesinde alternatif olarak
anaerobik membran biyoreaktorler (AnMBR) 6n plana ¢ikmaktadir [21]. Atiksuyun igerigindeki
organik maddenin enerjiye doniistiiriilmesindeki en yaygin uygulama olan anaerobik metan (CH,)
tiretimi [22], diisiik organik madde iceriginden dolayi evsel atiksularda bu prosesin uygulanmasini
dogrudan kisitlamaktadir. Son zamanlarda bu organik maddenin ¢esitli 6n aritma teknolojileri ile
on-konsantrasyonunda bu sorunun asilmasinda énemli bir potansiyel ¢6ziim olarak goriilmektedir
[23-25].

Anaerobik biyolojik prosesler, hidroliz, asitojenez, asetojenez ve metanojenez gibi dort entegre
asamadan olusmaktadir. Bu asamalarda, organik maddenin biyogaza dontistimii, farkli mikroorga-
nizma gruplari arasindaki (6rnegin fermantatif bakteriler, sentrofik asetojenler, homoasetojenler,
hidrojenetrofik metanojenler ve asetiklastik metanojenler) arasindaki simbiyotik iligskiye baglidir
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ve bu mikroorganizma gruplarindan, metanojenler, 6nceki asamalardan olusan ara {iriinleri, nihai
iirlin olan metan gazina doniistiirerek biyogaz iiretiminde en énemli role sahip mikroorganizma
grubudur [26]. Optimize edilmis kosullar altinda AnMBRIlarm, KOI’nin yaklasik %98’ini etkili
sekilde biyogaza doniistiirdiigii ve tiretilen CH, gazinin sistemin galigmasi igin gereken enerjinin
yedi katin1 karsiladig: belirtilmektedir [27].

Anaerobik proseslerin performanslari biiyiik 6l¢iide igletim sicakligina baglidir. Bu nedenle birgok
caligma sicakligin, organik maddenin CH,’e doniisiim oran1 ve membran tikanmasi tizerindeki
onemli etkisini incelemistir [28-30]. Sung vd. (2010) yaptiklar1 ¢calismada, sentetik evsel atiksu
ile beslenen sirastyla 15 ve 25°C’de isletilen iki AnMBR ’nin performansini karsilastirmistir. KOI
giderim verimi 25°C’de %95°ten fazla iken, 15°C’de sadece %85 olarak tespit edilmistir ve ayni
azalma egilimi metanojenik aktivitede de gozlemlenmistir [31]. Watanabe vd. (2017) ise isletme
sicakligi 25°C’den 15°C’ye diistiigiinde membran tikanmasinda dnemli bir artis (%17’den %45°e
kadar) gozlemlerken sistem TMP’sindeki artig 0.1701 kPa/giin iken 0.7231 kPa/giin degerlerine
yiikselis gostermistir [28]. Ayrica 20°C’de yiiriitiilen ¢alismalarda mezofilik (30°C) kosullara ki-
yasla 6trofikasyonun %50 azaltilarak niitrient geri kazaniminin maksimize edildigi gézlemlenmis-
tir [32]. Huang vd (2011) de AnMBR ile evsel atiksu aritiminda sonsuz SRT ve kisa HRT degerleri
uygulamasi ile KOI gideriminin maksimize edildigi ve metan iiretiminin arttigin1 rapor etmisler-
dir. Ancak bu SRT ve HRT uygulamasinin polimerik membranlarda tikanma sorunlarina yol aca-
bilecegi belirtilmektedir. AnMBR’ler, evsel atiksuyun aritilmasinda askida kalan kati maddelerin
tamamen giderilmesi, diisiik camur tiretimi, yliksek organik giderim ve biyogaz iiretimi gibi ¢e-
sitli avantajlar1 olmasina ragmen membran tikanmasi sonucu yiiksek isletme ve bakim maliyetleri
bu prosesin kullanimini kisitlamaktadir [33, 34]. Ancak Jeong vd. (2018) yaptiklar1 arastirmada
polimerik membranlar ile seramik membranlarin AnMBR i¢inde evsel atiksu aritimindaki perfor-
manslarini karsilastirmislardir. Bu ¢alismaya gore seramik membran kullanilan AnMBR’da daha
yliksek biyokiitle konsantrasyonu nedeni ile tikanmada etkili olan ¢oziinebilir mikrobiyal {iriin ve
hiicre dis1 polimerik madde miktarinin ¢ok oldugunu ama bu kosullar atinda da seramik membran
ile isletilen AnMBR’da polimerik membran ile isletilen AnMBR’dan ¢ok daha stabil akilarla is-
letim saglandig1 belirtilmektedir [35] Geleneksel polimerik membranlardan daha yiiksek aki per-
formansi ve diisiik tikanma egilimi gdsteren seramik membranlar AnMBR prosesinde kullanilarak
proses performansinin gelistirilmesinde ve proses verimini artirmada ¢ok etkili olmaktadir [36].

Literatiirde yapilan bir¢ok ¢aligmada tam karisimli AnMBR prosesleri kullanilmasina ragmen son
zamanlarda akigkan yatakli anaerobik seramik MBR (AnFSMBR) proseslerinin tikanma sorunla-
rinin daha az olmasi ve aritma performanslarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle kullanim1 artmaya
baglamigtir. Dolayisiyla AnFSMBR kullanilarak, mikroorganizmanin daha ¢ok akiskan yatakta
kalmasi (aktif karbon gézeneklerinde bulunmasi) nedeniyle tikanma sorunu azaltilacaktir. Bilindi-
gi gibi anaerobik MBR proseslerinde kek tikanmasi (yiiksek biyokiitle konsantrasyonu nedeniyle)
en 6nemli sorundur. Ancak AnFSMBR prosesinde biyokiitle daha ¢ok reaktdr i¢inde yani yatakta
kaldig1 ve membranla temasi1 azaltarak 6zellikle kek tikanmasi sorunu kontrol altina almaktadir.
Ayrica, yukarida da bahsedildigi gibi bu proseste kek siyirmasi amaciyla, gaz geri devri ihtiyag
duyulmadigindan, kek siyrilmasi i¢in suyun sirkiilasyonuyla enerji gereksinimi azalmaktadir.
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Anaerobik proseslerle evsel atiksulardan enerji geri kazanimini kolaylastirmak ve prosesi daha
ekonomik ve uygulanabilir hale getirmek icin atiksudaki organik maddelerin filtrasyon ve kim-
yasal ilaveli ¢oktiirme gibi proseslerle konsantre edilmesi onemlidir. Béylece anaerobik prosesle-
re beslenecek atiksu miktar1 azalirken organik madde konsantrasyonu da artmis olacaktir. Diger
onemli bir husus ise 6zellikle diisiik sicakliklarda su fazinda metanin ¢6ziinerek enerji elde etme-
den sistemden su ile atilmasidir. Bu durum enerji kaybina neden olabilecegi gibi ayrica, sera gazi
potansiyeli yliksek bir gaz olan metan da atmosfere salinmig olacaktir. Haliyle, diisiik sicakliklarda
anaerobik aritim sirasinda, ¢ikis suyunda c¢oziinerek kaybedilecek metanin toplanmasi ve geri ka-
zanilmas1 6nemlidir.

3. NUTRIENT GERi KAZANIMI

Niifusun artig1 ile gida ihtiyacinin ve glivenliginin saglanmasi i¢in kimyasal giibreye olan ihtiyag
her y1l giderek artmaktadir. Aslinda azot yenilenebilir bir kaynaktir. Dogada azot, amonyum iyo-
nu (NH,"), azot gaz1 (N,), organik azot bilesikleri (aminoasitler ve niikleik asitler), azot oksitler
(NO,", NO,, NO ve N,O) gibi farkli bilesikler halinde bulunur. Fosfor ise azotun aksine dogada
sinirhdir ve PO, formunda fosfat kayaglarinda bulunur. 2033 yilina kadar kiiresel ticari fosfor
iiretiminin zirve yapacagi ve 50 ile 100 y1l arasinda bir siire i¢erisinde ise fosfor rezervlerinin tiike-
necegi [37] tahmin edilmekte olup, alternatif siirdiiriilebilir besin kaynaklarinin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Cevresel agidan sucul ortamlarda azot kirliligi olusturan en 6nemli kaynaklarin basinda organik ve
inorganik azot giibrelerinin tarimsal faaliyetlerde kullanim1 sonucu kullanilmamis amonyum azo-
tunun salinmasi ve evsel atiksular gelmektedir [38-40]. Ayrica iire, ¢op depolama sahalarinin si-
zint1 sular1 ve anaerobik ¢iiriitiici camurunun susuzlastirilmasi prosesi sonucu olusan sivi faz, azot
bakimindan zengin atiklardandir [41, 42]. Atiksu aritma tesislerinde genellikle reaktif amonyum
azotunu zararsiz azot gazina doniistiiren nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri kullanilir [37].
Ancak nitrifikasyon i¢in havalandirma, denitrifikasyon i¢in elektron verici gereklidir. Bu neden-
le nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ile azot giderimi enerji gereksinimi ile aritma maliyetini
biiyiik oranda artirmaktadir [5]. Bunun yani1 sira biyolojik aritma proseslerinin niitrient giderim
verimi camur bekletme siiresi (SRT), hidrolik bekletme siiresi (HRT), pH ve alkalinite gibi bir¢ok
parametrenin optimizasyonuna baglhdir [43].

Fosfor da azot gibi, yasayan organizmalar i¢in 6nemli bir element iken ayn1 zamanda sucul or-
tamlar igin de 6nemli bir kirleticidir. Fosforun canlilar i¢in 6nemli olan formu fosfattir (PO,).
Fosfat, niikleik asitlerin fosfolipidlerin ve ATP/ADP’nin bilesenidir ve canli hiicrelerin biiyiimesi
i¢cin gereklidir. Fosfor, atiksulardan ¢oktiirme, adsorpsiyon ve/veya biyolojik prosesler yoluyla
giderilebilir. Biyolojik proseslerde ¢ok az miktarda fosfor, hiicre sentezinde kullanilir. Bu nedenle
fosforun atiksudan uzaklastirilmasi biiytlik dlciide biyolojik aritma proseslerinin iyilestirilmesini
ve kimyasal aritma uygulanmasini gerektirir. Ayrica fosfatin ¢okeltme ve adsorpsiyon ile gide-
rilmesinde uygun pH degerlerini ve demir veya kalsiyum gibi iyonlarin ortamda uygun konsant-
rasyonda bulunmasi gibi proses isletim gereksinimleri vardir [43]. Halbuki atiksu igerigindeki
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niitrientlerin giderimi yerine ¢esitli prosesler kullanilarak geri kazanimi ile hem atiksularin sucul
ortamlardaki yaratacagi olasi ¢evresel etkiler engellenmis hem de dogal kaynaklarin korunmast
saglanarak siirdiirtilebilir kaynak kullaniminda 6nemli bir adim atilmis olur.

Niitrient geri kazanimindaki yaklasimlarin ¢ogunun problemi diisiik saflikta iiriinler ortaya ¢ikma-
s1, yiikksek maliyetlere sahip olmalari veya isletiminin karmagik olmasidir. Bununla birlikte, krista-
lizasyon, nispeten yiiksek bir geri kazanim orani ve ekonomik olmasinin yani sira ¢evresel riskleri
de minimize eden bir yaklagimdir [14, 44, 45]. Kalsiyum fosfat (Ca-P) ve striivit (MgNH PO, -
6H,0-MAP) olmak iizere iki temel kristalizasyon prosesi bulunmaktadir (denklem 1 ve 2)

3Ca™ +2P0O,? — Ca,(PO,), (denklem 1)

Alkali pH gerektiren striivit (NH,MgPO,) ¢oktiirmesi stokiometrik olarak amonyum, fosfor ve
magnezyum miktarlarina baghdir.

Mg +H PO, +NH," + 6H,0 — MgNH,PO,.6H,O| + nH" (denklem 2)
n=1,2,3 vb. ¢dzelti pH’1na baglhdir.

Genellikle atiksuda amonyum azotunun geri kazanilmasinda fosfor miktar: yetersizdir. Fosfat ve
amonyum iyonlarinin farkli pH degerlerinde hidrolize olabilecegi ve striivit ¢okeltimini etkileye-
bilecegi bilinmektedir [37].

4. SU GERi KAZANIMI

Iklim degisikligi, ekonomik biiyiime ve kentlesmenin artmasiyla mevcut temiz su kaynaklarmnin
asir1 kullanimi ile ¢ok yakin bir gelecekte diinya niifusunun %50°sinin su stresi yasayacagi tahmin
edilmektedir [46]. Tiirkiye’de DSI verilerine gore kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar
1.519 m? civarinda olmakla birlikte 2030 yilinda bu miktarin 1120 m* olacagi 6ngoriilmektedir. Su
fakirligi sinirinin 1000 m® oldugu g6z 6niine alinirsa, iilkemizde mevcut atiksu aritma tesislerinin
geri kazanim tesislerine doniistiiriilmesi, yeni geri kazanim tesislerinin yapilmasi ve sifir desarj
yaklagimiyla atiksularin yonetimi i¢in arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda ice-
rigindeki azot, fosfor ve KOI bulunan aritilmis atiksularin yiizey sularina desarji, mevcut evsel
amacli kullanilabilecek yiizey sularinin kalitesini olumsuz yonde etkileyecegi icin kisitlanmak-
tadir (TOB, 2012). Bu yiizden temiz suya erisim sorununu siirdiiriilebilir bir sekilde ele almak
icin atiksu yonetiminde, atiksuyun yenilenebilir bir kaynak olarak degerlendirilmesi ve kaynak ve
enerji geri kazanim imkani saglayan aritma sistemleri ile birlikte kullanimi konusunda arastirmalar
artarak devam etmektedir [47].

Atiksudan yeniden kullanilabilir su eldesinde yaygin olarak kullanilan ters ozmos (RO) sistemleri
tuzlu bilesiklerin, ¢oziinmiis organik maddelerin, ve viriislerin atiksudan yiiksek oranlarda uzak-
lastirilmasini saglamaktadir. Ancak bu proseste yasanan en dnemli sorun yiiksek enerji tiiketimi
ve membranlarda olusan tikanmadir [48]. Siirticii kuvveti, konsantrasyon farki yani dogal ozmotik
basing olan ileri ozmos (FO) prosesi ise, yliksek basingla ¢aligan membran proseslere kiyasla daha
diisiik enerji ihtiyac1 ve sadece fiziksel yikama uygulanarak daha yiiksek su geri kazanim orani
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ve daha diisiik membran tikanma egilimi gostermektedir [49]. Bu prosesin en énemli dezavantaji
olarak goriilen ters tuz diflizyonu, 6zellikle niitrient geri kazaniminda gekme ¢6zeltisi olarak Mg?*
katyonlarinin kullanilmasiyla striivit ¢cokeltme potansiyelini yiikselterek faydaya doniistiiriilebil-
mektedir [50]. Ozellikle anaerobik proseslerden ¢ikan aritilmis ve niitrient bakimimdan zengin ige-
rige sahip olan atiksulardan, niitrient ve su geri kazaniminda RO ve/veya FO gibi yliksek tuz itme
kapasitesine sahip membran prosesler tercih edilmektedir [51, 52]. Hooloway vd. (2007), atiksu
aritma tesisi anaerobik cliriitiiciiden ¢ikan aritilmig atiksudan, FO/RO hibrit sistemi ile optimum
su geri kazanim oraninin %70 oldugunu belirlemis ve hidrate olmus fosfatin molekiil ¢ap1 cok
daha biiytik oldugu i¢in %99’un lizerinde fosfat geri kazanirken amonyumda bu oranin %84-92
araliginda degistigi gozlemlenmistir [51]. Bir diger ¢calismada ise iireden niitrient ve su geri kaza-
nimini hedefleyen RO prosesi uygulanarak pozitif yiliklii amonyumun tutulmasinin, ytiiksiiz olan
amonyaktan daha iyi olmas1 nedeni ile amonyum geri kazanim performansinin biiyiik oranda pH
degerine bagli oldugunu bildirilmistir [53]. Sistem hidrodinamik kosullarinin geri kazanim perfor-
mansinda oldukc¢a etkin olmasi nedeniyle, bu kapsamda yapilacak ¢alismalarda sistemin isletim
parametrelerinin yani sira, pH, giris konsantrasyonu vb. konularinda detayli olarak incelenerek
optimizasyonuna yonelik arastirmalar yapilmasina ihtiyag agiktir.

5. SONUG

Ulkemizin ¢ok yakin bir gelecekte yiiz yiize olacag: bilimsel verilerle de desteklenen su kithig
sorununa ¢oziim alternatiflerinin basinda gelen atiksularin yeniden kullanimina olanak saglayan
bir proses gelistirilmesi kritik onem tagimaktadir. Mevcut atiksu tesislerinin modifikasyonu ya da
yenilikgi tesisler kurulmasi asamasinda yol gosterici nitelikte ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica calismalar ile elde edilecek veriler ile lilkemiz i¢in oldukga fazla sayida ve yiiksek enerji
maliyetleri nedeni ile calistirilamayan atiksu aritma tesislerinde yapilmasi planlanacak 6nlem ve
uygulamalara 6rnek teskil edecektir. Bu noktada, evsel atiksudan enerji, niitrient, organik mad-
de ve su geri kazaniminin maksimize edilerek elde edilen faydanin artirilmasi i¢in gelistirilecek
prosesler iilke ekonomisine yiik getirmek yerine yasal zorunluluklar1 da rahatlikla saglayabilen
kendi kendine yetebilen yenilikgi aritma tesislerinin gelistirilmesine dnemli katkilar saglayacaktir.
Bu kapsamda, membran esash prosesler, evsel atiksularin aritiminda hem konvansiyonel aritma
teknolojilerine gore yiiksek kirlilik giderme verimleri ile sucul ortamlara desarj edilen kirletici
miktarini azaltmakta hem de enerji, niitrient ve su geri kazanimi hususunda ytiksek potansiyele sa-
hip teknolojilerdir. Kiiresel iklim degisikligine uyum asamasinda, atiksular1 (her ne kadar isminde
atik kelimesi bulunsa da) kaynak olarak ve aritma tesislerini de kaynak geri kazanim tesisi olarak
gérmemiz gerekmektedir.
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OZET

Yenilenebilir enerji ihtiyacina karsi ilginin artmastyla birlikte farkli biyokiitlelerden enerji elde etmek ama-
ciyla kullanilan organik atiklarin anaerobik pargalanma proseslerinde metana doniisiimiinii hizlandirmak
ve sistemi stabilize etmek de kullanilan iletken malzemeler son zamanlarda arastirmalarin ilgi odagi ol-
mustur. Yapilan bu ¢alismada farkl atik kaynaklari (yemek atig1, hayvan giibresi ve karisim atik) ve farkl
iletken malzemeler (grafit (0.2, 0.4, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 5 g/L), grafen (10-20-30 mg/L)) kullanilmistir.
fletken malzeme kullanilan ve kullanilmayan reaktérlerde biyogaz ve biyometan verimleri karsilastiril-
mistir. Biyogaz verimi grafit kullanilmayan reaktorlere gore; grafit kullanilan reaktorlerde %19,57 artis
goriilmiistiir. Bu artis yemek atig1 ve 1 g/L grafit igeren reaktorde gdzlemlenmistir. Indirgenmis grafen ok-
sit (rGO) (20 mg/L) kullanilan reaktdrlerde (hayvan giibresi atig1) biyometan verimi, rGO kullanilmayan
reaktorlere gore %65 daha fazla olmustur.

Anahtar Kelimler: Anaerobik Parcalanma, Iletken Malzeme, Biyometan Uretimi, Biyogaz Uretimi, Grafit,
rGO.

ABSTRACT

With the increasing interest in the need for renewable energy, conductive materials, which are used to
accelerate the conversion of organic wastes used to obtain energy from different biomass to methane in
anaerobic decomposition processes and to stabilize the system, have recently been the focus of research. In
this study, different waste sources (food waste, animal manure and mixed waste) and different conductive
materials (graphite (0.2, 0.4, 0.5,0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 5 g/L), graphene (10-20) -30 mg/L)) was used. Biogas
and biomethane yields were compared in reactors with and without conductive material. Biogas efficiency
compared to reactors without graphite; An increase of 19.57%was observed in reactors using graphite. This
increase was observed in the reactor containing food waste and 1 g/L graphite. The biomethane yield in
the reactors (animal manure waste) using reduced graphene oxide (rGO) (20 mg/L) was 65%higher than
the reactors without rGO.

Keywords: Anaerobic Decomposition, Conductive Material, Bioethanol Production, Biogas Production,
Graphite, rGO.
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1. GIRIS

Artan enerji ihtiyaci ve fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili kaygilar ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin tiretimine olan ilgiyi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerjilerden olan
biyogaz; her tiirlii organik atigin islenmesiyle elde edilen temiz, ¢evre dostu ve oldukga verimli bir
enerji kaynagidir. Diinya genelinde atiklardan biyogaz tiretimi, kiigiik,orta ve biiyiik 6l¢ekli uygu-
lamalarla, atik degerlendirme konusunda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir [1].

Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, gida sanayi atiklari, ¢6ziinmiis organik madde derisimi yiliksek
endiistriyel atik sular ve aritma ¢amurlar1 biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica biiyiik ve
kiiclikbas hayvan giibresi, tarimsal ve kentsel organik atiklardan da biyogaz elde edilmektedir. Bu
baglamda, biyogaz iiretim siireci genis bir bantta atik degerlendirme olanagi sunmaktadir. Anae-
robik aritma organik ve inorganik maddelerin, oksijen yoklugunda mikroorganizmalar yardimiyla
pargalanarak CH,, CO,, H,S ve NH, gibi nihai iiriinlere doniigiimiinii kapsayan karmasik birtakim
biyokimyasal reaksiyonlarin biitiiniidlir [2]. Temiz bir enerji kaynagi olan biyogaz baslica hayvan
giibresi olmak iizere 6zel olarak yetistirilen bazi bitkilerden, tarimsal ve her tiirlii organik atiktan
uygun bakteriler ile anaerobik aritim sonucunda elde edilmektedir.

Anaerobik aritim siirecinin gelismesi ve ilerlemisinde son yillarda dogrudan tiirler arasi elektron
transferi (DIET) etkili olmustur[3]. Dogrudan tiirler aras1 elektron transfer (DIET) mekanizmast
anaerobik aritimda bakterilerin enerji kullanimini azaltarak sistem icerisinde biyogaz ve metan
veriminin artmasini saglamig ve sistem igerisinde tikaniklig1 gidermede biiyiik bir rol oynamastir.
Elektriksel iletkenlik cogu zaman metanojen bakteri arasindaki iliskiyi arttirmay1 tesvik ettigi go-
rilmistiir [4]. DIET mekanizmasinda karbon bazli iletken malzemelerin (biochar, manyetit, aktif
karbon vb.) kullanimi oldukc¢a yayginlasmistir [4].

Yapilan bu ¢alismada farkli atik kaynaklari (yemek atig1, hayvan giibresi ve karigim atik) ve farkl
iletken malzemeler (grafit, grafen) kullanilmis olup bu baglamda iletken malzemelerin biyogaz
verimine etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda birim atik basina iiretilen biyogaz ve enerji potansi-
yelinin artirtlmasi ve artis miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde
gercek Olgekli tesislerin igletilmesine 6nemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.

2. ANAEROBIK ARITIM

Anaerobik aritma, karmasik organik maddelerin oksijensiz ortamda pargalanmalar1 ve ¢ok kade-
meli birbirini izleyen reaksiyonlar dizisi ile gerceklesir. Atiklarin anaerobik ayrigmasi, mikroorga-
nizmalar tarafindan {iretilen hiicre dis1 enzimlerin organik bilesikleri basit ¢oziilebilir bilesiklere
ayristirdigi hidroliz basamagi ile baslar. Diger bir basamak, asit olusturan bakterilerin basit orga-
nik bilesikleri ugucu asitlere dontistlirdiigii asit liretim basamagi seklinde tanimlanir (Sekil 1). Son
olarak da asetik asit kullanan metan bakterileri asetik asiti parcalayarak, hidrojen kullanan metan
bakterileri hidrojen ve karbondioksiti kullanarak metan iiretirler [5].
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Kompleks Organik Bilegikler
(Karbonhidratlar Proteinler, Lipidler
vd.)

l Hidroliz

Basit Organik Bilegsikler
(Sekerler, Aminoasitler, Peptidler
vd.)

l Asidojenesis

Uzun Zincirli Yag Asitlen
(Propiyonat, Biitrat vd.)

l Asetojenesis

Asetojenesis
H, COn Asetat

Metanojenesis

BIYOGAZ

Sekil 1. Anaerobik proseslerde metan olusum asamalar (6)

Anaerobik aritma prosesi aritma ¢amurlari, atiksu ve kat1 organiklerin bertarafi amaciyla kullanil-
maktadir. Ozellikle enerji maliyetlerinin dnemli bir problem oldugu giiniimiizde, aerobik aritmaya
nazaran daha az enerji gerektirmesi ve proses sonucu ortaya ¢ikan metanin enerjiye doniistiiriile-
bilmesi anaerobik aritmanin yaygin bir sekilde kullanilmasina neden olmustur. Anaerobik sartlar-
da aritma teknolojisi ile hem atik bertarafi gerceklesir, hem de biyogaz tiretilir [7].

2.1. Anaerobik Aritimin Avantajlari

Anaerobik sistemler; birgok farkli atik ile ve birgok farkli kosul altinda isletilebilir sistemlerdir. Bu
sistemin temel avantajlarindan biri atiklardan geri doniisiim ile enerji elde edilmesidir [8].

Anaerobik sistemlerin ¢esitli avantajlari;
» Diisiik isletme maliyeti

» Diisiik atik camur tiretimi
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» Aerobik olarak giderilemeyen maddelerin giderimi
» Atik gamurun giibre olarak kullanimi1

» Diistik besin elementi gereksinimi

» Diisiik reaktor hacmi

» Atik gaz aritim gereksinimi yok

» Diisiik kopiik problemi

» Mevsimsel sartlara uygunluk

» Yiiksek hacimsel yiikleme olanaklari

> 500-2000 kWh/1000 kg KOI enerji iiretimi

> 0.35m, CH /kg KOI giderimi

» Diisiik ekipman gereksinimi

2.2. Anarobik Aritimin Dezavantajlari

Birgok sistemin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Anaerobik sistemlerde
dezavantaj olarak en ¢ok dikkat ¢eken ise 1sitma ihtiyacinin olmasidir[8]. Bunun yani sira diger
dezavantajlar su sekildedir;

» Biyokiitle gelisimi i¢in baslangi¢ evresinin uzun siirmesi

» Seyreltik atiksularda alkalinite yetersizligi

» Nitrifikasyonun miimkiin olmamasi

» Diisiik sicakliklarda kinetik hizlarin daha da diisiik olmasi

» Biyokiitlenin maksimum aktivitesi i¢in gerekli azot konsantrasyonunun daha fazla olmasi

» Metanojenlerin toksik maddelere ve ¢evre sartlarina hassas duyarlilikta olmasi

3. BiYOGAZ URETIMiI

Biyogaz agirlikli olarak CH, ve CO,, az miktarda H,S ve NH3 ayrica eser miktarda H,, N,, CO, O,,
aromatikler, halojenli bilesikler (kloriirler, floriirler vb.) ve silikonlar icermektedir. Biyogaz elde
edildikten sonra enerji seyreltici olan su buhari ile de doymus haldedir. Biyogazin ilk {iretiminde
birgok kimyasal bilesenler icermektedir. Bu bilesenler, hacimsel olarak %60-%70 metan (CH,),
%30-%40 karbon dioksit (CO,), %1-%?2 azot (N,), amonyak (NH,) ve atik sudaki kiikirt derigimi-
ne bagl olarak hidrojen siilfiir (H,S) ile hidrojen (H,) igermektedir [9, 7]
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3.1. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

3.1.1. pH

Biyogaz iiretimi i¢in en uygun pH degeri 6,8 ila 7 arasinda olmalidir. Biyogaz olusumu asamasin-
da yani anaerobik fermantasyon islemi sirasinda pH degeri 7 ile 7,5 arasinda degisir. pH degerinin
6,7 nin altina diismesi durumunda ise metanojen bakteriler iizerinde toksik etki yapar. Anaerobik
fermantasyon sirasinda asit olusturucu bakterilerin artmasi pH 1n diismesine sebep olmaktadir. Bu
tiir proseslerde reaktdre organik ylikleme kesilerek asit olusumunun diismesi saglanmaktadir [10].

3.1.2. C/N orani

Metonojen ve anaerobik bakteriler karbon (C) atomunu enerji elde etmek i¢in ve azot (N) atomunu
da bakterilerin biiylimesi ve tiremesi i¢in gerekli bilesenlerdir. C/N orani 23’ten fazla ve 10’dan
diisiik olamaz. Eger 10’dan diisiik olursa reaktdrde amonyak olusumu olur ve bu olusum biyogaz
tiretimini olumsuz etkiler. Eger 23 ten fazla olursa ugucu yag asitleri olusur ve inhibitor etki yapa-
rak biyogaz iiretimini yavaslatir [10].

3.1.2. Organik yiikleme hizi

Organik yiikleme hizi m* basina biyoreakttre beslenen organik madde miktaridir. Organik yiik-
lenme hiz1 hesaplanarak optimum degerde sabitlenmelidir ki aksi halde pH yiikselerek biyogaz
tiretimi durabilmektedir [10].

3.1.4. Toksisite

Biyoreaktore beslenen tavuk ve biiyiikbag hayvan giibrelerin bazilarinda antibiyotikler bulunmak-
tadir. Bu antibiyotikler biyogaz {iretimini saglayan biyoreaktor i¢in olumsuz etki yapmaktadir.
Ayni sekilde substrat olarak kullanilan organik maddenin icerisinde bulunan agir metaller, mine-
raller, deterjanlar vb. yabanci maddeler biyogaz olusumunu olumsuz etkilemektedir [10].

3.1.5. Sicaklik

Biyogaz iiretimini gerceklestiren bakteri tlirleri ve bu bakterilerin ¢alistig1 ortalama sicaklik ara-
liklar1 Tablo 1°de verilmistir. Biyogaz iiretimi icin sicaklik ¢ok onemli bir degerdir. Ozellikle bu
sicakligin 10°C’nin altina diismesi durumunda biyogaz tiretimi durmaktadir [11].

Toblo 1. Metanojen bakteri tiirleri ve calisma sicakliklari

Bakteri tiirleri Optimum aktivite (°c)
Psikofilik 5-15

Mezofilik 35-38

Termofilik 48-60
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3.2. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Organik Atiklari

3.2.1. Hayvansal atiklar

Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbahane atiklar1 ve hayvansal {rtinlerin is-
lenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar 6zellikle kirsal kesimler i¢in onerilen biyogaz tesislerinde
kullanilmaktadir. Hayvan giibreleri biyogaz iiretimi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Hayvan-
larin merada veya ahirda beslenmeleri giinliik giibre iiretimini etkilemektedir. Ortalama olarak 1
ton sigir giibresinden yaklasik 33 m?, 1 ton koyun giibresinden 58 m* ve 1 ton kiimes hayvanlari
glibresinden 78 m? biyogaz tiretilebilmektedir [8].

3.2.2. Kentsel kati atiklar

Biyogaz tiretimini kentsel kat1 atiklardan saglamak i¢in iki tane genel yontem bulunmaktadir. Bi-
rinci yontem bu kentsel kat1 atiklarin organik kisminin diger kisimlardan ayrilmasi ve bu organik
kisimlardan oksijensiz fermantasyon biyogaz iiretilmesidir. Bu yonteme biyometanizasyon de-
nilmektedir. Bu yontem ile gaz liretimi genellikle daha verimlidir. Ciinkii iiretilen gazin kaynagi
sadece organik atiklardir.

3.2.3. Tarimsal atiklar

Ince kiyilmis sap, saman, anmz ve musir artiklari, seker pancari yapraklari ve ¢imen artiklari gibi
bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel tirlinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan artiklardir.

Ulkemizde ortalama olarak tarim sektdriinden (arpa, bugday, tiitiin, celtik, pamuk vb. zirai atiklar)
yillik olarak 65 Mton atik iiretilmektedir [8]. Bu atiklar tarimsal ¢evrede ¢ok biiyiik bir kirlilige
sebep olmaktadir.

3.2.4. Atiksu gamuru

Biyogaz tiretimi i¢in substrat olarak kullanilan biyokiitle kaynaklarindan biride kentsel atiksu
aritma ¢camurudur. Atik sularin yapisinda organik madde, besin maddeleri, agir metaller, patojen
mikroorganizmalar igerdiklerinden dolay1 bu sularin aritilmasi énem kazanmaktadir. Ulkemizde
toplamda 69 tane evsel atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Bu rakam ise iilkemizin niifusunun
yaklasik %13’line karsilik gelmektedir. Bu tesisler toplam olarak yillik 500 bin tona yakin aritma
camuru tliretmektedir. Bu ise ¢ok biiyiik bir biyogaz olusum potansiyeline sahiptir [8].

3.3. Biyogaz Uretiminde Nanomalzemelerin Etkisi

Metan {iretim yavas bir siire¢ olup genellikle anaerobik sartlarda aritmada hiz sinirlayici safha
olarak kabul edilir. Metan, asetik asidin pargalanmasi ve/veya CO, ile H 'nin sentezi sonucunda
uretilir.

Anaerobik reaktorlerde tiretilen CH, lin takriben %30°u H, ve CO,’den %70’1 ise asetik asidin par-
calanmasindan olugsmaktadir. Biyolojik reaksiyonlarda mikroorganizmalar, dogrudan ya da dolayl
olarak yaptiklar1 elektron transferi ile enerji elde ederler. Mikroorganizmalar bu enerjiyi metabolik
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reaksiyonlarinda kullanirlar. Tiirler arasi elektron transferi metan iireten mikrobiyal toplulukla-
rin isleyisinin merkezinde yer alir ve AP’de enerji eldesinde dnemli bir rol oynamaktadir (Dang,
2019). Sekil 2(a)’daki DIET proseslerde, elektron veren ve alan mikroorganizmalar arasindaki
transfer hiicre dis1 pili, nanoteller veya elektron tasiyici protein yapilar vasitasiyla dogal olarak
gerceklesmektedir. Sekil 2(b)’deki gibi ortamda iletken malzemelerin bulunmasi durumunda,
mikroorganizmalar metabolik olarak daha avantajli oldugu i¢in biyokdmiir gibi biyolojik olmayan
iletken malzemeleri kullanarak da dogrudan elektron transferini gergeklestirebilmektedirler. let-
ken malzeme kullanimu ile elektron tasinimi hizlandirilmaktadir [12].

COoy H* €O, H'
Ccop, H"
A

UYAQgT\\A )
X
®)
ct;“{‘
Sekil 2. a) Biyolojik DIET b) iletken malzeme kullanimi ile olusan DIET

Birgok arastirmaci biyogaz iiretimini arttirmaya ve karsilasilan isletme problemlerinin ¢ézimii-
ne yonelik arastirmalar yapmaktadir [13, 14]. Bu ¢alismalar genellikle 6n islemlerin (ultrasound,
mikrodalga, yliksek sicaklik, oksidant kullanimi vs.) anaerobik aritma siirecine etkisinin arastiril-
masiyla ilgilidir. Ayrica bazi ¢aligmalarda Fe, Ni, Zn, Cu, Co gibi katalistler kullanilarak yasanan
isletme problemlerinin oniline gecilmeye calisilmistir [3]. Ancak bahsedilen bu uygulamalar AP
sirecinin yavas ilerlemesine temel bir ¢6zliim tiretememistir [11]. Yapilan aragtirmalar, anaerobik
parcalanma siirecindeki verimsizlik ve kararsizligin temel sebebini mikrobiyal siireglerdeki tiirler
arasi (bakteriler ve arkeler) elektron transferindeki sorunlardan kaynaklandigini gostermektedir
[14]. Elektron transferinin iyilestirilmesi, biyogaz iiretimini arttirmak ve anaerobik par¢alanma
sistemini optimize etmek icin kritik 6neme sahiptir. Bu amagla karbon bazli (toz ve graniil aktif
karbon, biyokdmiir, karbon nanotiipler vb.) ya da karbon olmayan (magnetit, hematit, paslanmaz
celik vb.) iletken malzemeler kullanilmaktadir. iletken malzeme kullanim1 bu siiregte karsilasilan
uzun lag fazi, yavas metan iiretimi ve olumsuz kosullara (diisiik pH, amonyak etkisi vs.) kars1 di-
rengsizlik gibi dezavantajlara pratik bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4. YAPILMIS CALISMALAR

Muratgobanoglu ark., 2020 de hayvan giibresi, yemek atig1 ve bu atiklarin karisimindan olusan besin
ile anaerobik bir sistem kurulmustur. Reaktorler, 63 giin boyunca 300 ml’lik bir ¢alisma hacmine
sahip serum siseleri kullanilarak bir inkiibatdrde 35 + 1 °C’de isletilmistir. Reaktor icerisinde iletken
malzeme olarak grafit (0.2, 0.4, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 5 g/L) kullanilmisgtir. Grafit (Merck kalitesi,
partikiil biiylikliigli 50 um’den az (%99.5)). S/I oranlar1 yemek atig1, hayvan giibresi ve karisim atik
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icin sirastyla 2.02, 1.66 ve 1.89 idi. Yemek atig1 + 1 g/L, hayvan giibresi + 1.5 g/L. ve karisim atik
+ 0.75 g/L icin grafit ilaveli maksimum biyogaz iiretimi sirasiyla 1128.46, 829.6 ve 1471.1 mL/
gVS’dir. Reaktorler 37 °C sicaklikta ve 45 giin boyunca isletilmistir. En yiiksek verim yemek atig1 ve
1,0 g/L grafit eklenen reaktdre aittir. Bu reaktorlerden edilen biyogaz verimi %19,57 dir [15]

Demirel ark., (2020), yaptiklar1 ¢aligmada anaerobik aritim igerisine grafit ilavesinin performan-
sin1 arastirmiglardir. Anaerobik sistemde besin olarak yemek atig1 ve hayvan giibresi kullanil-
mistir. Ayrica anaerobik mikrobiyal yapinin dagilimi arasindaki iliski ve isletme kosullar1 dizi
analizi yontemi kullanilarak incelenmistir. Dizi analizi tekniklerinin kullanimi igletme kosullari
ile mikrobiyomu arasindaki iliskinin arastirilmasina olanak saglayacaktir.16S rRNA yoluyla dizi
analizi yapilmistir. Reaktor icerisine belirli konsantrasyonlarda grafit eklenmistir. Yapilan calisma
sonucunda, mikrobiyom ve isletme kosullar1 arasindaki korelasyonun analizinin sonuglarina gore
Clostridium, Methanosaeta ve Methanosarcina’nin hep birlikte grafit ilavesiyle metanogenez sii-
recine katkida bulunabilecegini gostermistir [16].

Muratcobanoglu ark., (2021), rGO’nun (indirgenmis grafen oksit) anaerobik ciirtitme iizerindeki et-
kisini ve proses performansini gérmek adina bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢caligmada, rGO’nun hay-
van gilibresinden biyometan {iretimi ve mikrobiyal topluluk yapis1 iizerindeki etkisi aragtirilmastir.
Reaktoriin S/I (besin/as1 oran1 VS bazli) orani 1,66 gV S’dir. Reaktdlerde kullanilan rGO konsantras-
yonlar1 sirastyla hayvan giibresi (HG) HG10- HG20 ve HG30 6rneklerinde 0, 10, 20, 30 mg/L idi.
HG10-HG20 ve HG30 ilavesi ile rGO’nun kiimulatif CH, verimleri ve sonuglar, rGo eklenmesinin
biyometan iiretimi iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. HG-HG10-HG20 ve HG30
numuneleri i¢in CH, verimi sirastyla 203, 299, 335 ve 291 mL/gVS’dir. Reaktorlerde rGO eklenmis
HG10-HG20 ve HG30 numuneleri i¢in CH, iyilestirme oranlari, rGO eklenmemis HG numunelerine
kiyasla sirastyla %47, %65 ve %44’tir. Bu ¢alismada en yiiksek verime sahip reaktér 20 mg/L rGO
eklenen reaktor olmustur. Bu reaktorde %65 biyometan veriminin artisi gozlemlenmistir [17].

5. SONUG

Organik atiklarin anaerobik olarak parcalanmasinda DIET mekanizmasinin kontrol altinda tutu-
labilmesi 6nemli bir stratejidir. Aktif karbon, biyokdmiir, karbon kumas, manyetit, grafen, grafit
gibi nanomalzemelerin bakteri ve metanojenler arasinda DIET bazli elektron transferini tesvik
etmektedir. Nanomalzeme kullanimi ile anaerobik reaktorlerde olumsuz isletme kosullarina daya-
nikliligin arttig1, lag fazinin ve isletmeye alma siiresinin kisaldigi gozlemlenmistir.

Ancak, nanomalzemelerin siirekli reaktorlerde uzun siireli kullanimi ve geri kazanimina yonelik
caligmalarin sayis1 oldukga siirlidir. Dolayisiyla nanomalzeme ve anaerobik mikrobiyom arasin-
daki mekanizmanin tam olarak anlasilabilmesi i¢in ilave ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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SIVAS iLi CAYBOYU MAHALLESI
BOLGESININ GUNES ENERJISI SANTRALI
KURULUMUNA UYGUNLUGUNUN
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OZET

Cayboyu mahallesi, 5574 ada, 176 parsel alanda giines enerji santrali kurulmasi1 amaci ile belirlenen alanin
enerji iiretimine uygunlugu ile ilgili gerekli 6n ¢alismalar yapilmistir. Belirtilen alanin jeopolitik konumu,
enerji nakil hatlarina yakinligi, topografik durumu ve iklim faktorlerinden etkilenme durumu ¢alisma kap-
saminda incelenmistir. Yapilan 6n ¢aligmalar neticesinde bolgede toplam 1MW giiciinde tesisin olusturul-
masinin uygun oldugu tespit edilmis ve ilgili calismalar tamamlanmistir. Kurulacak tesisin yillik elektrik
iretimi 1.697 MWh olarak dngoriilmekte olup, tesisin ilk yatirim maliyeti ise yaklasik olarak 950.000
dolardir. Bu kapsamda tesisin maliyetlerinin %85°1 IPA II kapsaminda Avrupa Birligi fonlarindan finanse
edilmis %15°1 ise Sivas Belediyesi biitcesinden karsgilanmistir. Yatirim maliyetlerinin geri doniisiimii yani
tesisin ilk yatirim maliyetini amorti edecegi siire ise nominal olarak 6 yildir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Enerjisi, Giines Enerjisi, Yenilenebilir Enerji,

ABSTRACT

Necessary preliminary studies have been carried out regarding the suitability of the land located on Cay-
boyu district, island 5574, parcel 176, for solar energy production and furthermore with the aim of es-
tablishing a solar power plant. The geopolitical position of the specified area, its proximity to the power
transmission lines, the topographic condition and the effect of climatic factors were examined within the
scope of this study. As a result of the preliminary studies, it has been determined that it is appropriate to
establish a facility with a total power of IMW in the region and the related studies have been completed.
The annual electricity production of the facility to be established is predicted to be 1.697 MWh, and the
initial investment cost of the facility is approximately 950,000 dollars. In this context, 85%of the costs of
the facility were financed from European Union funds within the scope of IPA II, and 15%was covered
from the Sivas Municipality budget. The return of investment costs, that is, the period during which the
facility will amortize the initial investment cost, is nominally 6 years.

Key Words: Electric Energy, Solar Energy, Renewable Energy
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1. GIRIS

Ulkemiz i¢in énem arz eden konulardan biriside enerji meselesidir. Sanayilesme hizla artan nii-
fusun olusturmus oldugu taleplerin karsilanmasi gibi sorunlar, enerji ihtiyacinin yillara gore arti-
sina neden olmustur. Bu artig beraberinde enerji iiretimi i¢in dogal kaynaklarin hizli bir sekilde
tiikketilmesini saglamis. Kaynaklarin hizli tiiketilmesi bir¢ok ¢evresel sorunun olugsmasina neden
olmustur. Bu sorunlardan 6nemlilerini zikretmek gerekir ise kiiresel 1sinma basta olmak iizere
hava, su ve topragin kirlenmesidir. Enerji meselesi aslinda stratejik 6neme sahip bir konu olmast
hasebi ile bir¢ok iilke Sanayi Devrimi’nden sonra ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilamak i¢in zengin
dogal kaynaklara sahip tilkeleri somiirge edinmek amaci ile savaglar yapmis, hatta birinci ve ikinci
diinya savaslarinin bu sebepten yapildigi bilinen tarihi bir gercektir. Savaslarin sona ermesi enerji
ihtiyacinin karsilandig1 anlamina gelmemekle beraber halen zengin enerji kaynaklar1 potansiyele
sahip cografi bolgelerde zengin enerji ve dogal kaynaklara erigim ihtiyacinin kontrol altina almasi
gibi konularda gelismis iilkeler savas halinde oldugu bilinen bir gergektir. Sanayi Devrimi, Ingil-
tere’de baslayip Avrupa ve Amerika’ya yayilarak tiim diinyaya enerjinin, uygarliklarin devami i¢in
vazgecilmez bir unsur oldugunu, giiclii bir devlet olmanin yolunun enerji sorununu ¢ézmekten
gectigini gostermistir (Anonim, 2020). Enerji sorununu ¢oziimleyen iilkeler ekonomik anlamda
giiclii olan iilkeler olarak nitelendirildigi i¢in bu iilkeler ayn1 zamanda diinya siyasetine de yon
veren lilkelerdir. Enerjinin gliniimiiz diinyasinda 6neminin yiiksek olmasi, iilkemizin enerji ihtiya-
cini karsilamada disa bagimli olmasi, enerji iiretiminde ¢evreye daha az zarar veren yontemlerin
tercih ediliyor olmasi gibi nedenler enerji liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin popiilari-
tesini artirmistir. Bir diger sorun ise ¢evre kirliligidir. Fosil yakitlarin asir1 kullanimi geri doniisti
olmayan g¢evresel sorunlarin baslamasina neden olmaktadir. Ozellikle araglarda tiiketilen yakitlar
atmosferde sera gazi etkisini giderek artirmaktadir [4]. Cevresel avantajlar, hiikiimet destekleri,
kurulum yerinin esnek olmasi ve taginabilirlik agisindan en hizli yayilan enerji santrali giines ener-
ji santralleri olarak karsimiza ¢ikarmaktadir [8]. Son yillarda giines enerjisinden enerji {iretiminin
popiilaritesi artmigtir [9]. Strdiiriilebilir kalkinma ve CO, saliniminin azaltilmasi amaci ile solar
sistemlerin kullanim1 diinyada artis gostermistir [10]. Yapilan caligmalar gostermistir ki giines
enerji sistemleri kiiresel enerji ihtiyacinin 1000 katin1 karsilayabilmektedir. Fakat biz giiniimiiz-
de bu enerjinin %0,02 kullanmaktayiz [11]. Her ne kadar bu oran ¢ok diisiikte olsa diinya gilines
enerjisinden yararlanma oranlar1 giin gectikce artis gostermektedir [12]. Avrupa, Cin ve Amerika
Birlesik Devletleri gibi iilkelere diinyada en fazla giines enerji yatirnmina sahip tlkelerdir [13].
Marjinal arazilerin gilines enerji santrali olarak kullanim1 hem ekonomik hem de ¢evresel agidan
onemlidir [14]. Giines enerjisi santrali kurulacak alanlarin tarimsal alan olmamalarina dikkat edil-
melidir. Bu durum ileride kiiresel aglik gibi 6nemli sonuglar dogurabilir [15]. Glines enerji santrali
icin uygun olmayan alanlar orman arazileri, gelismeye Oncelikli alanlarda olan tarim arazileri,
mera arazileri, cok egimli alanlar, sehir merkezine ve baglant1 noktalarina uzak alanlar ve iklim
sartlarinin sert gectigi bolgelerdir [16]. GES alanlarinin mekansal se¢imi i¢in bir¢ok analiz metodu
ve modelleme sistemleri kullanilmaktadir. Bu kapsamda Uyan ve ark. Cografi bilgi sistemlerinin
giines enerjisi santrali kurulumunda kullanmislar 6zellikle santrallerin vaziyet planlariin olus-
turulmasi panellerin giiney cepheye konumlandirilmasinda etkin sonuglar elde etmislerdir [17].
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Cografi bilgi sistemleri veri tabani kullanimu ile italya da biiyiik ve genis arazilere giines enerji
santrali kurulumu yapilarak bu alanlarin ayn1 zamanda verimli kullanimi ve enerji ihtiyaglarinin
belirlenmesi amaci ile birgok ¢alisma yiiriitilmiistiir [ 18]. GES alanlarinin belirlenmesinde bir¢ok
faktor etkili oldugundan bu etkilerin birbirleri iizerine etkisinin hesaplanmasi ¢ok giictiir. Bu se-
bepten Sanchez-Lozano ve ark. (2013) yilinda ¢oklu kriter karar verme yontemi gelistirmislerdir.
Bu yontem en uygun GES alaninin belirlenmesinde kullanilmaktadir [19]. Bu yontem ve cografi
bilgi sistemleri yardimi ile Cayboyu GES alani se¢imi yapilmig bu alanda 1MW kapasiteye sahip
giines enerjisi santrali kurulmasina karar verilmistir.
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Sekil 1. Gunes enerji glines enerjisi potansiyeli atlasi(1)

Bu kararin alinmasinda 6nemli nedenlerin biriside bolgenin konumunun enerji iiretimine olan uy-
gunlugu olmustur. Giineslenme siiresi 2,653 (saat —y1l ) dir. Bu deger Tiirkiye ortalamasi olan 2687
(saat-y1l) degerine ¢ok yakin bir degerdir. Sekil 1°de goriildiigii izere Tarim ve Orman Bakanligi
Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin vermis oldugu giines enerjisi potansiyeli atlasinda Sivas ili gii-
nes enerji santrali kurulumu i¢in en uygun iller arasinda yer almaktadir. (Anonim 2020a) Tiirkiye-
nin giines enerjisi potansiyeli son derece elverisli olmasina ragmen yeterince kullanilamamaktadir.

[21.[3]
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Glines Potansiyeli Durumu:

Giines enerjisinden santral kurulumunda aranacak en 6nemli sartlardan bir tanesi de bolgenin
giines enerji santrali kurulumu i¢in gerekli glines potansiyeline sahip olup olmamasi hususunda
arastirma yapmaktir. Bolgemiz I¢ Anadolu bdlgesinin en fazla giineslenme giin sayisina sahip
bolgelerinden birsidir. Bu deger Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin
vermis oldugu giines enerjisi potansiyeli atlasinda giineslenme siiresi 2,653 (saat —y1l ) olarak be-
lirlenmis. Bu durum ortalama giineslenme siiresi yakindir. Ulkemizde toplam giines 1s1n1m siddeti
yillik 1527 kWh/m2, yillik toplam giineslenme siiresi ise 2 bin 741 saattir. Tiirkiye Giines Enerjisi
Potansiyel Atlasi’na gore giinliik 1s1n1m degerlerinin en az 3,29 kWh/m2, en fazla 5,48 kWh/m2
oldugu goriilmektedir [1].
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Sekil 2. Sivas ili yillik ortalama global glines radyasyonu dagilimi kWh/m?2/giin (7)

Sekil 2’den de anlasilacag: iizere Sivas ilinin kuzeyi giines enerji santrali kurulumuna uygunlugu
diisiik iken bu deger glineye ilerledik¢e artmaktadir 6zellikle Giirlin, Kangal, Ulas Divrigi Sarkis-
la, Gemerek, Zara ve sehir merkezi giines radyasyonu degerleri giines enerjisi santrali kurulumu
icin uygunluk gostermektedir.
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2.2. Arazinin Toprak Yapisi:

Bu hususta arazi se¢imi yapilirken arazinin toprak yapisinin killi ve kayalik olmamasi igin gerekli
arastirma yapilmistir. Aksi taktirde asir1 killi ve asir1 taglik alanlarda panellerin yere sabitlenmesi
amaci ile olusturulacak konstriiksiyon degismektedir. Kayalik arazilerde celik konstriiksiyon ile
birlikte beton ayakliklarin kullanim tesisin ilk yatirim maliyetlerini %30 oraninda artirmaktadir.
Parsel alan1 topografyasinda en diisiik kot 1306 m, en yiiksek kot 1306 m ve egimsiz bir arazidir.
Calisma alani igerisinde gdzlemlenen sulu ve kuru dere yoktur. Incelenen parsel ve yakin civarin-
da yapilan jeolojik caligmalarda aktif ve potansiyel nitelikte kaya diismesi, heyelan, feyezan vb.
dogal afet olaylarina ve olabilecek risk faktdrlerine rastlanilmamistir. inceleme alaninda herhangi
bir dolgu, hafriyat veya ¢op dokiim sahast bulunmamaktadir. Arazini toprak tekstiirii killi kumlu
silt olarak belirlenmistir.

Ayrica bu alanda zemin etiit calismalar1 da yapilmis bu ¢alismalara gére alanin herhangi bir afet,
heyelan, kaya diismesi, su baskin1 vb. riskli durum yoktur. inceleme alan1 koordinatlar1 Enlem
39,7908, Boylam 36,0526° olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda mevsimsel yagislara bagh olarak yiizey ve sizinti suyu seviyelerinde
degisiklik olabilir. Bundan dolay:1 temel kazis1 yapilirken yiizey sular1 ve/veya yeralti sularma
rastlanabilir ve yap1 temellerine zarar verebilir. Inceleme alaninda yeralti su seviye-
si Ol¢iimleri sondajlarin bitim tarihinden sonraki giinlerde oOl¢iilmiis olup sondaj kuyularm-
da yeralti su seviyesine 1,00 metrede rastlamlmistir. inceleme alaninda temellerin yeral-
t1 ve ylizey sularindan uzak tutulmasi amaci ile kalic1 bir ¢evre drenaji ve izolasyonu yapilmasi
onerilmektedir. Inceleme alanindaki zeminlerin plastisite indeksi degerleri (PI) genelde %15.2-48.0
araligimdadir. Caligma alaninda yapilan incelemeler dogrultusunda sivilagsma bulunmamaktadir.

(5574376

Sekil 3. Glines enerjisi santrali yapilmasi planlanan bélgenin kus bakisi
hava fotografi goriintisi
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2.3. Arazinin Cephesi:

Arazi diiz bir topografyaya sahiptir ayrica arazinin Sekil 3’te goriildiigii lizere giiney cephesi mev-
cuttur. Bu durum kurulmasi planlanan giines santrallerinin enerji liretimi ¢ok dnemlidir. Enerji
tiretiminde panellerin glineslenme orani hesap edilmis arazinin gilineye olan cephesinin genis ol-
masina dikkat edilmistir.

2.4. Arazinin Konumu:

Ges icin arazi se¢ciminde dikkat edilmesi gereken diger husus arazinin konumudur. 39°47°24.56”N,

37°3°9.17”E koordinatlarinda bulunan proje alan1 Sivas ili, Merkez il¢esi, Cayboyu mahallesi,
5574 ada, 176 parsel lokasyonun da bulunmaktadir. Bu alanin uygulamali giines enerjisi santra-
li kurulumuna uygunlugu analiz edilmistir. Arazinin topografyasinin enerji santrali kurulumuna
uygun oldugu diiz ve engebesiz bir alan oldugu, enerji nakil hatlarina yakin oldugu gilineslenme
stiresinin uzun oldugu, heyelan riskinin olmadig1 belirlenmis.

2.5. Arazinin Fiziki Yapisi ve EGim Durumunun Analiz Edilmesi :

Sekil 4’te arazinin topografi haritasi verilmistir. Bu haritada es yiikselti egrileri incelendiginde
arazini diiz ve engebesiz bir alan oldugu goriilmektedir. GES yer se¢imi kriterleri ve gereklilikleri
ne gore giines enerji santralleri kurulumu i¢in e§im hususunda belirlenen kriterler <5° — 15°[5]
arasindadir. Arazinin e§im durumunun 5° az olmasi giines enerji santrali kurulumu i¢in uygun
oldugunu gdstermektedir. Panellerin ¢ok egimli arazilerde montaj1 erozyon, drenaj ve statik gibi
problemlere yol agabilir [6].

Sekil 4. Arazi topografik haritasi
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2.6. Arazinin Marjinal Tarima Uygunlugu:

Arazide giines enerji santrali kurulmadan 6nce alanin marjinal tarim arazisi olup olmadigina dair
tetkikler yapilmis, resmi kurumlardan gerekli izinler alinmistir. Giines enerji santrali kurulmasi
planlanan arazi marjinal tarim arazisi olmadig1 tespit edilmistir.

2.7. Arazinin Golgelenme Durumunun Analizi:

Bu hususta yapilan 6n ¢alismalarda giines panellerin gdlgede kalmasina neden olacak 6rnegin uzun
genis agaclar, yiiksek gerilim hatlari, konut vb. yapilarin bulunmadigi tespit edilmistir. Arazinin
cevresinin agik olmasi nedeni ile gblgelenmede herhangi bir sorun yasanmayacagi belirlenmistir.

2.8. Arazinin Kirlenme ve Tozlanma Durumunun Analizi:

Panellerin tozlanmasi enerji iiretimini olumsuz etkilemesi ve ayrica panellerin temizlenmesi du-
rumunda olusabilecek olumsuz durumlarin ortaya ¢ikmasi gibi sorunlar yiiziinden arazi segiminde
dikkat edilmesi gereken onemli bir durumda Arazinin Kirlenme ve Tozlanma Durumudur. Enerji
iiretimi i¢in arazi se¢iminde toz kaynagi olan beton santrali tas ocagi kum ocagi gibi tesislerin
bulunmamasi gerekmektedir. Yapilan teknik incelemelerde secilen arazinin bahse mevzu toz kay-
naklarina yakin olmadig1 tespit edilmistir.

2.9. Arazinin iklimsel Sartlara Gore Analiz Edilmesi:

Giines santrali i¢in arazi se¢imi yaparken arazinin bulundugu bolgeye de iklim faktori tesisin
efektif ¢aligmasi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bu hususta Sivas ili iklim verileri meteoroloji il mii-
diirliigiinden alinmistir. Ortalama yagmurlu giin sayist 88 giin, sisli giin sayis1 13 giin, kar yagish
giin sayisi ise 29 giin olarak belirlenmistir. Ortalama sicaklik, panellerin verimli ¢alismasin etki-
lemektedir. Bolgenin ortalama sicakligi meteorolojik verilere gore en diistik sicakliklarin yil i¢eri-
sindeki ortalamasi -34°C en yiiksek ise 40°C’dir. Panellerin yilin 7 ay1 yiiksek verimde c¢alisacagi
kis aylarinda veriminin diisecegi 6n goriilmektedir. Panellerin optimum verimde elektrik enerjisi
tiretebilmesi i¢in en uygun hava sicaklik araligi 15°C — 40°C araligidir [5].

2.10. Arazinin Ulagim Durumunun Analiz Edilmesi:

Sekil 5 ve 6 goriildiigii lizere araziye ulasim durumu incelendiginde 72. Sivas Caddesi yolu iizerin-
den bi¢imsiz asfalt, toprakla karisik asfalt ve taglik toprak yol mevcut bulunmaktadir. S6z konusu
proje alania erisim kapsaminda yer yer dar yollar mevcut bulunsa da, ulasimi imkansiz kilacak
ve/veya ¢ok zorlayacak herhangi bir engele rastlanmamistir. Proje alaninin diiz ve toprak zemin
olmasindan o6tiirii proje alani igerisinde de ulasimi olumsuz etkileyecek herhangi bir engel mevcut
degildir
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Sekil 6. Arazi ulagiminda kullanilan asfalt yol 72 . Sivas caddesi

2.11. Arazinin Enerji Nakil Hattina Olan Uzakluginin Analiz Edilmesi:

Giines santralini kurulumunda 6nemli olan bir diger durumda, enerji iletim veya nakil hatlari ile
dagitim sirketinin gosterdigi noktaya baglanti yapilmasi durumudur. Bu nakil hatlarmin gittigi
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giizergah ¢cok onemlidir. Glizergahi enerji nakil hatlarina uzak olmasi santralin ilk yatirim maliyet-
lerini artirmaktadir. Ayrica nakil hatlarinin bagkalarinin arazisinden ge¢gme durumu yatirimin farkl
hukuki sorunlarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu durumlar g6z oniine alindiginda Cayboyu gii-
nes enerji santrali alan1 enerji nakil hatlarina yakin olmasi ve baglanti noktalarina erisimin kolay
olmasi nedeni ile santral kurulumu i¢in uygun bir bolgedir. Sekil 7 ve 8 den goriildiigii iizere bu
alanin enerji nakil hatlarina uzakligi 1 km.

Sekil 8. Enerji baglanti krokisi
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212. Arazinin imar Durumunun incelenmesi:

Bolge Belediye imar planinda giines enerjisi santrali alan1 olarak belirlenmistir.

2.13. Elektrik Altyapi ve Baglanti Analizi:

Sivas ili, Merkez ilgesi, Cayboyu mahallesi, 5574 ada, 176 parsel adresinde mevcutta
herhangi bir tliketim tesisi bulunmamakla birlikte s6z konusu parsel alani bos araziyi
belirtmektedir. Bu kapsamda kurulacak olan gilines enerjisi santralinin  1.250 kVA
(0,4/34,5 kV) transformatdr iizerinden TEIAS 11. Bolge Miidiirliigii Sivas Isletme ve
Bakim Midirliigii’ne bagli olan Sivas OSB TM DM-2’den ¢ikis yapan 3/0 hatta (kus
ucusu mesafe ~ 850 metre); Sivas OSB transformatéor merkezine baglanti saglayan
ve Sivas Belediyesi'ne ait mevcut ve aktif olan glines enerjisi santraline ait
transformatéor merkezinde bulunan hiicreler {zerinden (kus ucusu mesafe ~ 450
metre); ilgili sebeke isletmecisi tarafindan belirtilebilecek opsiyonel bir baska hatta
baglant1 saglamasi planlanmaktadir.

Cizelge. Elektriksel baglanti detaylar

TEIAS Sivas OSB TM

Tesisin Baglant1 Saglayacagi Dagitim Trafosu ve Trafo A— 154/34.5 kV (80 (100) MVA)

a1l Trafo B — 154/34,5 kV (50 MVA—Yedck)
Uretim Tesisi Baglant1 Saglayacagi Gerilim Seviyesi 34,5 kV

TEIAS Ariza Akim Limiti Kontrolii Problem Ongoriilmemektedir

Olgiim Noktas: Bilgisi ve Saya¢c Numaralar1 Beton Travers Fabrikas1 (50843561)
GES Baglant1 Trafosu Ihtiyac Bilgisi Gerekli (0,4 kV /34,5 kV)

Mevcut Tesis Elektrik Panosu Bos Baglanti Yeri Bilgisi | Tiiketim Tesisi Mevcut Degil
~ 850 metre (Yeraltt XLPE + Havai ile
Sivas OSB TM 3/0 Hat)

Enerji Nakil Hatt1 Bilgisi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Coklu kriter karar verme yontemi ile Cografi Bilgi Sistemlerinin entegre ¢aligmalar1 sonucunda
3 farkli arazide degerlendirme yapilmis. Bu degerlendirme sonucu Cayboyu mahallesinde belir-
lenen alana gilines enerji santrali yapilmasina karar verilmistir. Bu alanin tarim dis1 kullanimda
olmasi, giiney cephesinin genisligi, glineslenme oraninin yiliksek olmasi, trafo merkezlerine yakin-
1181, toprak yapisinin uygunlugu, egimli olmamasi, golgelenme ve tozlanma faktorlerinden uzak
olmasi, heyelan ve deprem riskinin olmamasi, ulasim konusunda karayollarina baglantisi olmasi
gibi hususlarda yapilan calismalar. Bu bolgenin gilines enerji santrali kuruluna uygun oldugunu
gostermistir.

4. SONUG

Proje kapsaminda yapilan arazi ¢alismalar1 sonucunda Cayboyu mahallesinde bulunan imar uy-
gulamalarinda GES alani olarak belirlenen 30 doniimliik alanin giines enerjisi iiretimine uygun
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oldugu anlagilmistir. Bu alanda yapilacak imalatin giines enerjisi liretimine engel olmayacagi go-
rilmiis gerekli yatirim yapilmasina yonelik uygun goriis bildirilmistir. Bu goriislere gore bolgede
toplamda 1 MW giicilinde tesisin olusturulmasi amaci ile gerekli calismalar tamamlanmis ve tesis
insa edilmesi i¢in gerekli ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Tesisin yillik elektrik iiretimi 1.697 MWh,
olup tesisin ilk yatirim maliyeti yaklasik olarak 950.000 dolardir. Tesisin ilk yatirim maliyetini 6
yilda karsilayacagi ve daha sonra kara gegecegi 6n goriilmektedir.
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ENERJI VE GEVRE BAKIS AGISIYLA
SURDURULEBILIRLIK

Derya Betiil Unsal'

OZET

Diinyada gelisen teknoloji ile birlikte enerji kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Bu durum enerji kaynak-
larinin ¢evre tahribati oranini da yiikseltmektedir. Fosil kaynak rezervlerinin giderek azalmasiyla insana
ve dogaya geri doniilemez hasarlara sebep olmasi, alternatif enerji kaynaklart arayisini ortaya ¢ikarmistir.
Siirdiirilebilirlik kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklar bircok avantaja sahiptir. Bu avantaji deger-
lendirebilmek igin akilli teknolojiler kullanilarak ¢evresel siirdiiriilebilir sistemler tasarlanabilir. Bu ca-
lismada; enerji kaynaklar1 hakkinda genel bilgiler verilerek, yenilenebilir enerji kaynaklarimin avantaj ve
dezavantajlartyla birlikte enerji ve ¢evrede siirdiiriilebilirligin gereklilikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Siirdiiriilebilirlik, Temiz Enerji, Cevre Etkisi.

ABSTRACT

Recently, in the world, the technology is developing and the use of energy is increasing day by day. This
situation also increases the rate of environmental destruction of energy resources. The gradual decrease
in fossil resource reserves, causing irreversible damage to humans and nature, has led to the search for
alternative energy sources. Within the scope of sustainability, renewable energy sources have many ad-
vantages. In order to utilize this advantage, environmentally sustainable systems can be designed using
smart technologies. In this study; By giving general information about energy resources, the positive and
negative aspects of renewable energy resources, as well as the requirements of sustainability in energy and
environment are examined.

Keywords: Renewable Energy Sources, Sustainability, Clean Energy, Environmental Effect.

1 Sivas Cumhuriyet Universitesi, Enerji Bilimi ve Teknolojisi A.B.D, dbunsal@cumhuriyet.edu.tr
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1. GIRIS

Son yillarda, teknolojinin de gelismesiyle birlikte artan enerji kullanimi, enerji kaynaklarinin tii-
kenebilme ihtimalini ortaya ¢ikarmistir. Bu durum, arastirmacilari, alternatif enerji kaynaklari
arayisina tesvik eden bir kuvvet olmustur. Enerji ve ¢evre ise tam da bu sebeple, diinyada son
yillarda artan bir oranla yakindan incelenen ve birbirleriyle iligkili konular haline gelmistir. Alter-
natif enerji kaynaklarmin dogru teknolojilerle kullanilmamasi sonucunda olusacak ¢evre zarari,
zamanla birlikte geri dontlilmez sorunlara yol agabilir. Bu bakis acisiyla ¢evre ve enerji kavramlari
birbirinden bagimsiz degerlendirilmemelidir.

Stirdiirtilebilirlik ise tanim olarak Birlesmis Milletler (BM) tarafindan “Dogal sistemleri bozma-
dan veya tehlikeye atmadan, kullanilan kaynaklari esit veya daha degerli kaynaklarla degistirerek
diinya tiretkenlik siireclerini siiresiz olarak slirdiirmenin uygulamasi” [1] olarak agiklanmaktadir.
Enerji ve Cevre hakkindaki gelismeler, enerji kaynaklar1 kullanimi agisindan diisiiniildiigiinde,
Fosil kaynakli yakitlarin kullanimi ¢evre iizerinde, yiiksek sera gazi iiretimi, toprak kirliligi, ye-
ralt1 ve ylizey sularinin kirlenmesi gibi birgok olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bununla birlikte
tiim diinyanin uluslararasi fosil yakit rezervlerinin de azalmakta oldugu gézlemlenmekte ve bazi
arastirmalar, 2050 yil1 i¢in yillik petrol bulunabilirli§inde énemli bir sikint1 yasanacagindan sz
etmektedir. Bu gergekler nedeniyle, yeni, alternatif ve 6zellikle siirdiirtilebilir kaynaklardan elde
edilen yakitlarin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji kaynaklari, kullanim amaclarina ve elde edilis yontemlerine gore siniflandirilabilir. Kendi
kendini yenileyen veya yenileyemeyen olarak degerlendirilen enerji kaynaklari, farkli amagclar i¢in
cesitli teknolojilerle birlikte kullanilabilir. Boliim igerisinde ayrintili olarak incelenecek olan fosil
yakitlara alternatif enerji kaynaklari, tiim diinyadaki teknoloji ve iiretim faaliyetlerinin yapisin
degistirebilecek potansiyele sahiptir. Enerji iiretim ve kullanim prosesleri igerisinde atik olarak
kabul edilen malzemelerin kullanimini da igeren ¢dziimlere sahip olan alternatif enerji kaynaklar
sayesinde, sadece enerji tiiketilirken ¢evreyi korumakla kalinmaz, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
kalkinmaya da destek olunabilir. Bununla birlikte, dogru teknolojiler kullanilmadig: takdirde, al-
ternatif enerji kaynaklari kullanilirken ¢evreye zarar verilebilir. Bu sebeple enerji, ¢cevre ve siirdii-
riilebilirlik iligkisinin iyi anlagilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, benzer konulardaki bir analizin gergeklestirilmesini hedefleyen arastirmaci-
lara bilgi saglamaktir: alternatif enerji kaynaklarinin gelisimi, ¢evresel avantajlari, dezavantajlari
ve dogru uygulamada kullanilan en son teknolojinin gézden gegirilmesi ve ¢evre koruma enerji
iiretim ve tliiketimini birlestiren akilli sistemlere, bu sistemlerin gelistirilmesindeki hedef ve siireg-
lere dikkat cekmektir.

2. CEVRE VE ENERJIDE SURDURULEBILIRLIK YONTEMLERI

Teknolojinin gelismesiyle insanlarin refah diizeyi ve ¢evreye olan zararlh etkilerinin dogru oran-
til1 olarak arttig1 bilinmektedir. insanlar dogal gevrenin bir parcasidir ve insan ekolojisi olarak da
adlandirilan bu kavram siirdiiriilebilirlik kavramini gelismenin odaginda insanla birlikte genislet-
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mektedir. Stirdiirtilebilir gelismenin ekolojik temelleri olan Hava, su, ve barinma ihtiyaci insan
ekolojisinin de temellerini olusturmaktadir [4]. Cevre ekosistemi igerisine yapilacak yatirimlarla
stirdiiriilebilir kalkinma, insanla birlikte giiclendirilebilir. [5].

Birlesmis Milletler’in Brundtland Raporu’nda ilk defa 1987°de bugiinkii anlamiyla izah edilen
“stirdiirtiilebilirlik” kavramu, siirecin basinda “stirdiiriilebilir kalkinma” tanimi ile 6zdes bir sekilde
kullanilmis. Bu tanima gore de “Bugiinilin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini
karsilama yeteneginden 6diin vermeden karsilayan kalkinma” olarak agiklanmistir.

Stirdiiriilebilirlik taniminin bugiin kullanilan sekline ulasmasindaki ilk 6nemli adim, 1972 yilinda
“Roma Kuliibii” tarafindan hazirlanan “Biiyiimenin Sinirlar1” isimli rapordur. Raporda, enerji eko-
nomisi ve gevre arasinda birbirine bagl bir iligki olduguna dikkat ¢ekilmis. Ayni1 zamanda gelisen
teknolojinin, doga iizerinde sebep oldugu zararlara dair verilere de yer verilmistir. Biiyliimenin
Snirlar1 raporundan sonra Stockholm’de “Birlesmis Milletler insan ve Cevre Konferans1” (United
Nations Conference on the Human Environment) diizenlenmis ve siirdiiriilebilirlik tanimini gevre
ve kalkinma bakis acisinda inceleyen kiiresel boyuttaki ilk etkinlik olarak 1972 yilinda tarihe geg-
mistir. Etkinlik, tiim diiyada biiyiik yanki1 uyandirmis, gelismis iilkelerin sanayilesmesinin ¢evreye
sebep oldugu tahribatla birlikte, gelismekte olan {ilkeler icin yapilabilecekler de tartigilmistir. Bu
tartismalar sonucunda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) kurulmustur. Etkinlik sonra-
sinda gercgeklestirilen “Habitat I” ile birlikte, diinyada ¢evre korunmasi konusunun 6nemi gittikce
artmistir ve Birlesmis Milletler (BM) tarafindan “Diinya Koruma Stratejisi” yayinlanmistir. “Bir-
lesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu” 1983 yilinda kurulmus ve 1987 yilinda
yayinlanan Brutland raporu ile siirdiiriilebilirlik kavrami son halini almistir. Ayn1 hedef i¢in atilan
bir diger 6nemli adim ise 1992 yilinda Brezilya’da gergeklestirilen “Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferans1” siirecinde baslayan ve siirdiiriilebilirligin yalnizca ¢evreyle sinirli olmadigi
tartismasinin baslatilmasidir. Konferans sonrasinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi ve Cevre
Sozlesmesi — UNFCCC ortaya ¢ikmis ve 1995°te Misir’da gerceklesen “Niifus ve Kalkinma Kon-
ferans1” ve 1996°da Istanbul’da gerceklesen “Habitat-1I" etkinlikleriyle siirdiiriilebilirlik kavrami
biyolojik ¢esitlilik ve niifus gibi kavramlarla birlikte anilmaya baslanmistir. 2000 yilinda New
York’ta yapilan “Milenyum Zirvesi” sonucunda, 8 maddelik Binyil Kalkinma Hedefleri (Mille-
nium Development Goals), siirdiiriilebilirlik kavramina dair bu zamana kadar yapilan ¢aligmalari
yansitmaktadir. 2012 yilinda tekrar Brezilya’da gerceklestirilen zirve sonucunda ise 2015 ile 2030
yillarin1 amaglayan, Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri (Sustainable Development Goals) toplum-
sal cinsiyet esitligi, yoksullugun sebepleri, siirdiirtilebilir kentler, ayrimcilikla miicadele, insan
haklar1 gibi konularda ekonomik gostergelerle birlikte hedeflere de yer vermektedir [2, 3].

Biitiin bu gelismeler 1s1g1nda stirdiiriilebilirlik kavraminin kiiresel anlamda neredeyse tiim bag-
liklarin glindemine girdigi sonucuna varilabilir. Son yarim yiizyilda yapilan ¢aligmalar incelendi-
ginde, bir¢ok bakis agisiyla birlikte tartisilan bu kavram, enerji ve ¢evre gibi insanligin gelecegini
etkileyen konularda da giin gittikce daha da merkezi bir role sahip oldugu goériilebilir. Bu anlamda
stirdiiriilebilirlik kavraminin enerji, ¢evre, insanlik tanimlariyla birlikte uzun bir siire daha yoluna
devam edecegi acikca goriilmektedir.

185



Uluslararasi Genel Cevre Sorunlarina Bakig

Cevresel siirdiirtilebilirlik, ¢evrenin nasil dogal kalabildigi ve ¢esitliligi korurken nasil iiretken kalabildigi
ile ilgilidir. Enerji tireten kaynaklar dogadan alindiginda, havanin, topragin, suyun ve iklimin durumu ise
ozel bir endise kaynagidir. Bu konular barindiran IPCC 5. Degerlendirme Raporu, iklim degisikligi ve
doganin degisimi ile ilgili bilimsel, teknik ve sosyoekonomik bilgiler hakkindaki giincel bilgileri 6zet-
lerken, ¢cevrenin zararl etkilerini azaltma ve uyum igerisinde yasama segeneklerini listelemektedir [6].

Insanm gevresel siirdiiriilebilirligin bir pargas1 oldugunu iyi anlamasi, bu konuda bireysel hareket
etmeye tesvik edilmesi gereklidir. Enerji kaynaklar1 kullanim1 sonucunda her birey ¢evresine fay-
dali olabilirse siirdiiriilebilir toplum kavramina erisilmis olacaktir.

Ekonomiyi ve toplumu bir biitlin olarak degerlendirmeyi ve boylece doniistiiriicli bir giindem ta-
nimlamay1 ve uygulamay1 hedefleyen, Avrupa ¢evre arastirma ve yenilik politikasinin bir {iriinti
olan, ayn1 zamanda diinya ¢apinda katilimin da miimkiin oldugu Horizon 2020 tarafindan finansal
olarak desteklenen programlar mevcuttur [7, 8]. Siirdiiriilebilir toplumun gelismesi i¢in odaklanil-
mast gereken; akilli, esnek ve adaptif sistemler tasarlamak ve bu sistemleri insan hayatina entegre
edebilmeyi basarmaktir [9, 10]. Bu sistemler sayesinde toplum gelisebilecek, enerji kullanimi ve
refah diizeyi artarken ¢evresel siirdiirtilebilirlik de saglanmis olacaktir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik konusu enerji agisindan ele alinmak istendiginde, enerjinin tanimi ince-
lenerek baslanabilir. Enerji, bir sistemin i yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Sistemin
is yapabilmesi ve calismaya devam edebilmesi icin enerji saglamasi dolayisiyla enerji kaynagi
kullanimina ihtiyaci vardir. Bu enerji kaynaklar1 ise yenilenebilir ve yenilenemez olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yenilenemeyen yani tiilkenebilen ve siirdiiriillemeyen enerji kaynaklari, Dogal gaz,
Petrol, Komiir olarak siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise Giines Enerjisi, Rlizgar Ener-
jisi, Biyokiitle Enerjisi, Jeotermal Enerji, Hidroelektrik Enerji, Hidrojen Enerjisi, Dalga Enerjisi
ve Nikleer Enerji olarak siiflandirilir [9, 10]. Ancak her enerji kaynagi kullanimin dogaya bir
miidahale oldugu ve mutlak bir etkisi oldugu bilinmelidir. Fosil yakitlardan enerji eldesinin yan
etkileri daha ¢ok kabul edilebilir ve toplum tarafindan da bilinen etkiler iken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tamaminin ¢evre dostu oldugunu diisiinmek yanlis olacaktir. Dogru teknolojiler kul-
lanildiginda ¢evreye dost enerji kaynaklari haline doniisen yenilenebilir enerji kaynaklari, yanlis
uygulamalarla ger¢eklendiginde, fosil kaynaklardan daha zararli hale gelebilir.

Enerji kaynaklarinin ¢evreye olan tahribati konusuyla degerlendirilmesi durumundaki major nok-
talar incelenecek olursa;

Fosil kaynak kullaniminda, komiir, dogal gaz ve petroliin yakilarak kullanilmasi sebebiyle ortaya
cikan zararli gazlar atmosferde birikmekte ve buna baglh olarak sera gazi emisyonlar ile iklim
degisikligi, kiiresel 1sinma gibi yan etkilere neden olmaktadir. Kendini yenileyemeyen, tiikenen,
fosil kaynaklar ile kiyaslandiginda ¢evreye verdigi zarar cok daha az boyutta olmasina ragmen, ye-
nilenebilen enerji kaynaklariin tamaminin dogaya zarar vermedigini diisiinmek yanlis olacaktir.
Ornegin Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda cevreye en fazla zarar verdigi diisiiniilen hidrolik
santrallerin ¢evresel etkileri incelenecek olursa soyle siralanabilir. Hidrolik barajlarin ¢cevreye olan
etkileri ii¢ baslikta degerlendirilebilir. Insaat asamasindaki olasi etkiler, Su tutulmasi ve isletme
asamalarindaki olasi etkiler ve Kapanig sonrasi olasi etkiler [11].
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Uygulama sonrasinda ise fiziksel ¢evre iizerine etkilerden, toprak kalitesi, erozyon ve arazi kullani-
mi, zemin emniyeti, depremsellik ve sismik riski, iklim ve sera gazi olusumu seklinde agiklanabilen
cevre etkileri mevcuttur. Baraj gollerinin ylizey alanlarmin dere veya nehirlere gore daha genis olma-
st ve buharlagmanin artmasindan dolay1 iklimsel etkiler olugsmaktadir. Bu sekilde havadaki nem orani
artmakta ve hava hareketleri degismektedir. Bunlarin sonucu olarak da sicaklik, yagis, riizgar olayla-
11 standardin disina ¢ikabilmektedir. Bu durumda ise yoredeki doga bitki ortiisti tarim bitkileri sucul
karasal hayvan varlig1 ani bir degisim i¢ine girmekte, uyum saglayabilen tiirler yasamlarini devam
ettirmektedirler. Nehirlerin engellenerek, baraj golii haline getirilmeleri, baraj goliindeki suyun bir
miktarinin buharlagmasi ile su i¢indeki tuz miktari ve diger minerallerin artmasina da neden olmakta-
dir. Akarsudan gole gecisteki su hizi ise diflizyon ve oksijen alma kapasitesinin diismesine bagli ola-
rak dogal temizleme kapasitesi diismekte ve gol 6trofikasyon siirecine girmektedir. Ayrica barajlarin
insaat1 asamasinda; 6zellikle hafriyatlarin gelisigiizel dere veya nehir yataklaria birakilmasi, su kotu
altindaki ¢alismalarin uzun stireli bulaniklik yaratmasi ve atik sularin dinlendirilmeden dere yatagina
verilmesi insaat asamasindaki en biiyiik tehlikelerdendir. Insaat atiklar1 degerlendirildiginde ise dzel-
likle hafriyatin sevlerden asagiya dokiilerek, aga¢ ve orman alt1 florasinin tahrip edilmesi, malzeme
ocaklar1 ve ulagim yollarinin etkilenmesi de siralanabilir. Biyolojik ¢evre iizerine etkiler ise flora ve
vejetasyon, karasal fauna, sucul fauna, yiiksekten diisen sular nedeniyle hava azotunun asir1 doygun-
luk diizeyinde ¢oziilmesi, baliklar i¢in 6ldiirticti olmasi1 seklinde 6rneklendirilebilir. Sosyoekonomik
cevre lizerine etkileri, Kamulastirma ve yeniden yerlesime sebep olan arazinin kiymetinin degismesi,
altyap1 ve ulagim degisikligi, yoredeki tabiat ve tarih varliklarinin korunmamasi neticesinde kiiltiirel
degerlerin kaybinin s6z konusu olmasi olarak 6rneklendirilebilir [11].

Hidroelektrik enerjinin avantajlari incelenecek olursa; termik ve niikleer santraller gibi 1sinmis su,
hava emisyonlari, kiil ve radyoaktif atiklara neden olmayan 6nemli bir alternatif enerji kaynagidir.
Niikleer ve termik santraller, 1sinan su, kiil ve radyoaktif atiklara neden olmayan dnemli bir alter-
natif enerji kaynagidir. Termik santrallerinden ise meydana getirdikleri karbondioksit emisyonlari
ve kiiresel 1sinma etkisi nedeniyle ¢evreye en fazla zarar veren enerji kaynagi oldugu kanisina
varilabilir.

Bununla birlikte diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelendiginde minor etkiler olarak deger-
lendirilebilecek noktalar da mevcuttur. Ornegin riizgar santralleri, sebep oldugu giiriiltii ve kusla-
rin go¢ yolunu degistirme etkisi gibi dezavantajlara sahiptir. Jeotermal enerjinin ise siilfiir ve azot
oksit emisyonlart ile sifira yakin atikla enerji elde etmesi, fosil yakitlara gére bir avantaj olmasina
ragmen yer kabugunun derinliklerinden gelen bu kaynagin kullanimi esnasinda Hidrojen siilfiir ve
karbondioksit tiirevi gazlarin agiga ¢ikmasi nedeniyle reenjeksiyon gerektirmesi ise dezavantajlari
olarak siralanabilir. Her enerji kaynagi gibi jeotermal kaynak kullaniminda da yanlis teknolojiler
kullanilirsa ¢evre kirliligine yol agabilmektedir [12].

Cevre tahribat1 agisindan degerlendirildiginde, biyokiitle ve giines enerjisi, ¢cevreye en dost enerji
kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir ancak her iki enerji kaynagi i¢in de dikkat edilmesi gereken
noktalar mevcuttur. Biyokiitle enerjisi, biyokiitle atiklarinin yakilmasi veya diger islemlerden ge-
cirilmesi sonrasinda elde edilen enerji ¢esidi seklinde tanimlanmaktadir. Biyokiitle, alternatif ener-
Jji kaynaklari igerisinde biiyiik bir potansiyele sahip olup riizgar ve giines gibi kesikli degil, stirekli
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enerji saglayabilen bir kaynak olmak, iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlar1 azaltilmasinda
etkili olmak gibi avantajlara sahiptir. Yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan CO, gazi yanma
sonrasi yenilenen bitki Ortiisti tarafindan geri emildigi i¢in dogada mevcut olan karbon dongiisii
sistemi dengede kalabilmektedir. Bu agidan biyokiitle enerjisi alternatif ve temiz bir enerji kaynagi
sayllmaktadir. Biyokiitle enerjisinin kolay depolanabilme 6zelligi de avantajlarindan biridir [12].

Glines enerjisi, sera gazi emisyonlarina sebep olmaz, tam tersine, kullaniminin yayginlasmasi ha-
linde CO, yogunlugunun azalmasinda etkin rol oynamasi ve atik olusturmamasi gibi 6zellikleri ile
yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki en temiz kaynak sifatina sahiptir.

Enerji ile ¢evre arasindaki iliskiye bakildiginda iki konunun bir biitiin oldugu ve birlikte deger-
lendirilmeleri gerektigi goriilmektedir. Yenilenemeyen, fosil kaynaklarin kullanimindan dogan
cevresel sorunlarin ¢6zlimii, yenilenebilen, ¢evre dostu enerji kaynaklarinin tercih edilmesinden
gecmektedir. Enerji ve ¢evre iliskisi ilk insandan giinlimiize kadar siirekli artan oranda devam
eden kiiresellesmenin temel sorunu olarak tartisilmaya devam ederken, enerji kullanimi azaltmak
da kaynak tiiketimi agisindan degerlendirildiginde bir ¢6ziim olarak sunulmalidir. Ornegin Akil-
I1 otomasyon sistemlerinin yayginlastirilmasi ile enerjiye olan talep azaltilabilir. Akilli sistemler
kendi kendini izleyip kontrol edebilmekte, bu sayede enerji kullanimini azaltmaktadir. Daha genis
kapsamda Akilli Bina, Akill1 Sehir ve Akilli Sebeke yapisi ile birlikte, enerjiye olan ihtiya¢ dii-
secek ve dolayisiyla daha az enerji kaynag tiiketilmis olacaktir. Akilli binalarda sicaklik ve nem
kontrolii, elektrikli ev aletleri i¢in tiikettigi akim ve voltaj degerleriyle enerji verimliligi, ev ve
bina girislerinde kimlik dogrulama uygulamalar1 mevcuttur. Akilli sehirlerin daha az enerji harca-
dig1, teknolojiyle uyumlu olarak, insana ve enerji sermayesine katkida bulundugu, geleneksel ve
modern iletisim altyapisiyla kentte ekonomik biiylime ve yiiksek yasam kalitesi sagladigi kabul
edilmektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde enerji kaynag tiiketimini azaltacak, ¢evreye ve
stirdiiriilebilirlige katkida bulunacak olan akilli uygulamalara diinyadan 6rnekler verilebilir. Nes-
nelerin Interneti (IoT) Teknolojisi ile akilli sehirleri temel alan bircok teknoloji gelistirilmekte,
bu sayede gereksiz enerji kaynagi kullaniminin 6niine gecilmekte ve yenilenebilir enerji kaynagi
kullanimu arttirilarak gevresel siirdiiriilebilirlige de katkida bulunulmaktadir. Ornegin IoT teknolo-
jisinin trafik 1s1klarina entegre edilmesi uygulamalar1 yapilan Akilli sehirlerde yer alan akilli trafik
lambalariyla insanlarin zaman ve enerji kaybi engellenirken ticretsiz park yerleri ve elektrikli arag
sarj istasyonlar1 algilanarak siiriicliler nerede uygun bir yer bulabilecekleri konusunda uyarilabil-
mektedir. Akilli Sehir ve Akilli Bina uygulamalarinda konut sakinlerinin giivenligini artirmak ve
olay miidahale siirelerini artirmak i¢in de bu teknolojiden faydalanilmaktadir [13].

Diinyadan akilli sehir 6rnekleri olarak, Londra, Singapur, Tokyo, Hong Kong, Oslo, Amster-
dam, Stockholm verilebilir. Farkli yillara ve smiflandirmalara gore diinyanin en akilli sehri
degisiklik gosterse de Singapur sahip oldugu ayricaliklar ve teknolojik 6zellikleri ile 2021 y1-
linda diinyadaki akilli sehirlerden en dikkat ¢ekici olanidir. Arag sayisini azaltmak i¢in akilli ve
baglantili trafik ¢oziimlerinin yani sira ara¢ sahipligini sinirlayan kati bir politika uygulamakta
ve sehirde, otonom ara¢ kullanimi da her gegen giin artmakta ve Toplum 5.0 hedefi ile birlikte
saglikli toplum uygulamalarindan biri olarak nitelendirilen Health City Novena adl1 bir uygula-
ma da mevcuttur [13].
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Londra’da bulunan akilli yol insan etkilesimli akilli sehir olarak gosterilebilirken, Birlesik Arap
Emirlikleri’ndeki Songdo ve Masdar City ¢ok fazla teknoloji merkezli ve birgok insan deneyimi
faktoriine sahip olmayan iki popiiler akilli sehir olarak diisiinebilir. Barselona, Smart City 3.0
stratejisiyle baslattig1 teknoloji ve toplum arasindaki dengenin basarili 6rneklerinden biri olarak
gosterilmektedir [13, 14].

Akillr otopark, akilli saglik hizmetleri, akilli tarim, akilli ulasim, akilli devlet, akilli enerji he-
deflerinden birine veya daha fazlasina ulagmak i¢in akilli sehir girisimlerinin nasil baslatildigina
bakilabilir [13-15]:

* Enerji Verimliligi i¢cin kamu kaynaklarinin kullanimini optimize etmek ve yiiksek diizeyde va-
tandas hizmeti saglanmas1 hedeflenmektedir.

* Cevresel Sirdiiriilebilirlik i¢in ¢evresel etkiye biiyiik 6nem vererek sehri biiyiitmek ve gelistir-
mek hedeflenmektedir.

* Hareket kabiliyetinin arttirilmasi i¢in toplumdaki vatandaslarin, ¢alisanlar ve turistlerin sehirde
yiriiyerek, bisikletle, aragla veya toplu tagimayla hareket etmelerini kolaylastirarak bireysel ula-
sim araglarinin azaltilmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige de katki saglanmasi hedeflenmektedir.

* Giivenlik ve insan huzurunu arttirmak icin giindelik yasamda ve 6zel etkinliklerde kamu giiven-
ligini arttirmanin yani sira acil durumlar ve felaketlere karsi en iyi sekilde hazirlanmak planlan-
maktadir.

* Ekonomik biiylime i¢in sehirlere isletmeleri, yatirimcilari, vatandaslari ve turistleri gekmek he-
deflenmektedir.

* Sehir itibarmi arttirmak i¢in de akilli sehrin imajin1 ve itibarini siirekli olarak iyilestirmek hedef-
lenmektedir.

Ana hedefleri ne olursa olsun basarili akilli sehir projeleri, sehirlerin insanlara sundugu yasam
kalitesini ve refahi arttirak “Yasanabilirlik” diizeyini iyilestirmek konusunda nihai hedeflerine
yaklastiracaktir. Bu diizeyi arttirabilmek i¢in Hans Neuber tarafindan odak noktasi, bir birey 6l-
ceginde yasayanlar i¢in sehir merkezlerini iyilestirme teknolojileri olan akilli sehirler tasarlamak
icin farkli mimari stratejiler de Onerilmistir. Neubert arastirma ekibinin ¢alismalar1 sonucunda
teknolojiyi sehir yonetimiyle insan haklarina, sivil dogaya ve halkin cebine saygi duyacak sekilde
entegre etmek i¢in gereken unsurlar ortaya ¢ikarilmistir. Akilli sehirlerin insanlastirilmas: gerekti-
gini savunan arastirma ekibinin hedeflerine gore [13-15]:

 Akilli ulagim hedeflerini igeren, Akilli park etme ve akilli trafik sinyalleri teknolojilerinin uygu-
lanmasiyla bir vatandasin ise gidis gelis saatinde giinde 15-30 dakikanin azaltilmasi, toplumun
refah diizeyini arttiracaktir,

* Saglikta iyilesme saglayabilmek i¢in uzaktan veri algilama teknolojileri kullanilarak, hastalikla-
rin erken tani, teshis ve tedavisi sonucunda hastaliklarin etkisini %8-15 oranina azaltmak,

* Sehir glivenligini arttirabilmek i¢in ger¢cek zamanli sug haritalama ve tahmin algoritmalar1 kul-
lanilan stratejilerilerle su¢ oranini %30-40 azaltmak,
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 Akilli Bina uygulamalari ile otomasyon sistemleri yardimiyla, degisken elektrik fiyatlandirmasi
kullanilarak, emisyonlar1 %10-15 azaltmak ve gevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamak hedef-
lenmektedir.

Neubert, “Akilli sehir teknolojileri dogru uygulandiginda, insan vatandas ve sehir arasinda iki yonlii
bir diyalog i¢in bir saglkl platform saglayabilir. Mimarlar ve miihendisler, bu durumun pratikte na-
sul sumirl bir olgekte calisabilecegini gostermek konusunda essiz bir konumdadir.” diyerek durumu
Ozetlemekte, akilli teknolojilerin insan hayatina uygulanmasi ve ¢evre ve enerjide siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi i¢in multidisipliner ¢alismalar yapilmasi gerektigine dikkat cekmektedir [15].

SONUG

Sonug olarak oncelikli hedefin, ¢evre ve enerji bilincine sahip bireyler yetismesi oldugu soyle-
nebilir. Bu durumun gergeklesebilmesi i¢in akilli toplum i¢in gereken uygulamalara bir an 6nce
baslanilmas1 gerekmektedir. Yeni nesil ile birlikte gelistirilecek olan akilli teknolojilerin ise ener-
Jji ve cevre odaginda yapilandirilmasi ve gelecekte enerji kaynagi olarak kullanilacak olan yati-
rimlarda siirdiiriilebilirlik odaginda hareket edilmesi gerekmektedir. Uretilen yenilenebilir enerji
cesitlerinin ¢ogu depolanamadig icin yatirimlarda taleple uyumlu hareket edilmeli, yerli enerji
kaynaklarma dayali, disa bagimliligi minimum seviyede tutmay1 hedefleyen uygulamalar yapil-
malidir. Enerjinin en dogru ve gilivenli sekilde karsilanabilmesi i¢in, Akilli Sehir, Akilli Toplum
hedefleriyle birlikte hareket edilmelidir. Cevre ve enerjide siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in
insan refahini teknolojiyle arttirirken dogay1 korumanin da miimkiin oldugu bilincine sahip olun-
mas1 yasamsal bir gerekliliktir.
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