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Recine 3D yazici iiriinlerinin biyo-uyumluluk incelemesi
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Oz

Bu calismada katmanli imalat yonteminin bir uygulamasi olarak son yillarda endiistrideki bir¢ok alanda kullanilan re¢ine 3D yazici kullanilmigtir. UV
1510 etkisiyle kiirlenen ve sertlesen regine yapilar prototip tiretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Regine 3D yazici triinlerinin bu galismada biyo
konusundaki temel incelemesi yapilmistir. 3D yazicida monomer temelli bir epoksi regineden iiretilen bir numunenin énce SEM incelemesi yapilmig
ve sonrasinda temel biyo — uyumlulugu tizerine ¢alisma yapilmustir. Belirli kiirleme ve son islem sartlarinda tiretilen epoksi regine tiriintin temel biyo
uyumluluk incelemesi adina tiretilen numunelere sitotoksisite testi uygulanmigtir. L929 hiicre tipi kullanilarak canlilik takip edilmis ve 1ISO 10993-5
standardi gergevesinde akredite laboratuvar sartlarinda deney yapilmistir. Uygulanan bu deneyin sonucu olarak malzemenin biyo uyumlu oldugu

raporlanmistir. Deney sonucunda canlilik orani %140 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi regine; 3D yazict; biyo-uygunluk; sitotoksisite.

Biocompatibility investigation of resin 3D printer products

Abstract

In this study, as an application of the additive manufacturing method, a resin 3D printer, which has been used in many areas in the industry in recent
years, has been used. Resin structures that cure and harden with the effect of UV light wavelength play an important role in prototype production. In
this study, a basic review of the resin 3D printer products on bio was conducted. A sample produced from a monomer-based epoxy resin in a 3D printer
was first analyzed by SEM and then studied on basic biocompatibility. To examine the basic biocompatibility of the epoxy resin product produced
under certain curing and finishing conditions, cytotoxicity test was applied to the produced samples. Viability was monitored using L929 cell type and
experiments were carried out in accredited laboratory conditions within the framework of 1ISO 10993-5 standard. As a result of this experiment, it has

been reported that the material is biocompatible. As a result of the experiment, the viability rate was obtained as 140%.

Keywords: Epoxy resin; 3D printer; biocompatibility; cytotoxicity.

*Sorumlu yazar: cicekbunyamin78@gmail.com
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1. Giris

Katmanli imalatin temel ¢aligma prensibi ile {irlin iiretebilen regine tipi 3D yazicilar son yillarda siklikla
kullanilmaktadir. Regine 3D yazicilar; klasik filaman iizerinden eritme yaparak iiriin elde eden 3D yazicilarin aksine daha
iyi yiizey kalitesi ve daha hassas bir geometrik form saglamaktadir [1, 2]. Bu ylizden hassas dokiim alaninda kalip olarak
ve/veya hizli tiretilmek istenen prototiplerin imalatinda kullanilmaktadir [1, 3]. Son yillarda bu epoksi regine yapilar biyo
alanda modelleme ve/veya direk iiriin iiretiminde kullanilmaktadir [4, 5].

Bazi monomer ve polimerler belli adhesif etkilerle ve/veya aktivator yapilarla bulunan formlarindan daha kati
yapilara doniisebilmektedirler [1]. Bu etkiler sicaklik, giines 15181, yapay 1sinlar, lazer isinlar1 ve 6zel sivilar olabilmektedir
[6]. UV 1smim aktivator bir etki olarak kabul eden 6zel regine sivilarina belli siirelerde verilen 1sin bu re¢inenin
katilagsmasini saglamaktadir [7]. UV 1sin1 ile kiirlenen bu yapilar katmanl sekilde bir form olusturabilmektedir [7, 8].
Ciinkii UV 151n1 ile katilasan ve dolayisiyla kiirlenen bu yapilar bir sonraki asamada tekrar katilagmaya uygun olamazlar
[9]. Boylece katmanlarin um seviyesinde olugmasi uygulanabilir duruma gelmektedir [9, 10]. Boylece ¢izim olarak
hazirlanan {irtiiniin pm hassasiyetinde tiretilmesi miimkiin olmaktadir [11].

UV 1smin1 bir LCD ekran tizerinden “g-code” yardimu ile kontrollii sekilde saglayabilen regine 3D yazicilar bu
islemde son yillarda basarili bir siire¢ izlemislerdir [3, 8]. Her katmanin ¢izimden gelen detaylarim1 pm 6lgiisiinde UV
1s1n demetine ve esit dalga boyuna geviren sistemler bir makine halini almistir [3]. Boylece tiretim hizi artmis ve hassasiyet
st seviyelere ulagmigtir [10, 11].

Regine 3D yazici iirlinleri hizli prototiplesme konusunda son yillarda kullanilmaktadir. Bu hizli prototiplesme
stireci biyo, uzay ve havacilik konularinda endiistride kolaylik saglamaktadir [5, 12, 13]. Bu {irlinlerin hammaddesi olan
epoksi regineler ise biyo uyumlu malzemeler olarak bilinmektedir [14-16]. Bu yiizden bu ¢alismanin amacinda bu iki
temel olgunun (hizli prototip + biyo uyum) birlestirilmesi amaglanmustir.

Bu ¢aligmada regine sivist lizerinden UV 1s1n1 ile katilagtirma yapabilen bir 3D yazici kullanilmistir. Belirlenen
UV 1511 dalga boyu, 151n bekleme siiresi, katman kalinlig1 gibi parametrelerin kontrol edilmesi ile dikdortgen prizmatik
bir {irlin iiretilmistir. Numunenin katmanli durumunu izlemek adina SEM incelemesi yapilmistir. Son olarak iiretilen ve
kiirlenen numunenin biyo uygunlugunu tespit edebilmek i¢in sitotoksisite testi yapilmistir. Sonug olarak katmanli imalat

yontemi ile liretilen numunenin 1/1 konsantrasyonda %140 seviyesinde % canlilik gosterdigi tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
Caligmamizda kullanilan Creality LDR-002 marka regine 3D yazici ve Dokuz Kimya tarafindan tiretilen Alias

model genel amagli epoksi regine Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan regine 3D yazic1 ve sivi regine
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Numunelere uygulanacak SEM ve sitotoksisite testlerinin uygulanmasina imkan veren 10x10x20 mm
Olgiilerinde numuneler iretilmistir. Cizimler ve yazicitya aktarma iglemlerinde cihaz firmasina ait “chitubox” yazilimi
kullanilmugtir. Uretilen numunelerde 5 s bekleme siiresi ile her basamakta 50 um katman kalinhig1 olusturulmustur.
Baglangigtaki ilk 10 katmanda yiizeye tutunmasi amactyla bekleme siireleri 10 s olarak uygulanmustir. Numuneler
de %100 doluluk seviyesi kullanilmigtir. Bu yontemle 10 adet numune iiretilmis ve geometrik formu korunan yapilar
incelemeye alinmistir. Elde edilen numuneler pH orani 8 olarak o6lgiilen bir temizleme sivisinda yikamaya tabi
tutulmustur. Son olarak numuneler 395-400 nm dalga boyuna sahip bir UV LED lamba altinda karanlik ortamda aski
pozisyonunda 600 s kiirlenmistir.

Son asamada numune SEM calismasina alinmak {izere Quorum Q150R ES marka kaplama cihazinda 180 s
stirede Pt metali ile kaplanmistir. SEM incelemesinde farkli biiyiitmelerde katmanlar izlenmistir ve rapor edilmistir.

Numunenin biyo uygunlugu iizerine akredite laboratuvarda sitotoksisite deneyi uygulanmstir. Test sirasinda
ISO 10993-12 standardina gore oziitleme yapildi [17]. Numuneler standartta belirtilen miktarda tartilarak serum
igermeyen hiicre kiiltiirii ortamn igerisinde 24 saat ve 37C sartlarinda 50 rpm hizda salinim yapan su banyosunda bekletildi.
Bu 6ziitleme iglemi sonrasinda 6ziit 24 saat igerisinde kullanildi. Deney elde edilen 6ziit ile devam ettirilmistir. Uygun
besi yerinde hiicrelerin ¢ogalmast iizerine % canlilik oram farkli konsantre derecelerinde rapor edilmistir. Islemde hiicre
hatt1 olarak 1929 cilt alt1 bag dokusu hiicresi (Fibroblast) ve “American Type Culture Collection (ATCC)” kullanilmistir.
Deneyde hiicre vasati ise “DMEM (1gr/L glukoz)+L-Glutamin-+pirvat+fetal bovine serum-+penisilin+streptomisin”
bilesimi olarak uygulanmigtir. Deney sirasinda rapor edildigine gore pozitif kontrol olarak dogal kaucuk kullanilirken
negatif kontrol i¢in PE polimeri isleme alinmigtir. Pozitif ve negatif kontrollerde olugan koloni sayimlari dikkate alinarak
numunenin % canlilik oran1 elde edilmistir. Sitotoksisite testi akredite olarak hizmet veren Hitit Universitesi HUBTUAM

arastirma merkezinde yaptirilmistir.

3. Bulgular

Epoksi reginenin UV 1sin1 ile katilastirilmasi sonucu elde edilen numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 2°de

farkli biiyiitmelerde verilmistir. Katman kalinliklar1 da SEM ortaminda 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2. Farkli bityiitmelerde katmanli numunenin SEM goriintiileri ve katman kalinligi 6lgtimii

Numuneler izerinden alinan SEM goriintiilerinde ylizeyin temiz ve harici bir yapir olmaksizin olustugu

goriilmiistir. Katman kalinliklarmin birbirine yakin kalinlik miktar1 gosterdigi izlenmistir. 50 pm olarak hazirlanan
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cizimlerde %5 oraninda katman kalinlig1 farki olustugu goriilmektedir. Katmanlarin birbirine bosluksuz baglandig1 ve
stireklilik izledigi sonucuna varilmustir.
Biyo uygunluk incelemesi sonucunda elde edilen preparat hiicre goriintiisii ve % canlilik oranlarini gosteren

grafik Sekil 3’te verilmistir.

160
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40
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w
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ekil 3. Sitotoksisite testi sonuglari (a) Deney Oncesi preparat goriintiisii, (b) Deney sonrasi preparat goriintiisii ve (c) % canlilik orani
y preparat g y preparat g

Sitotoksisite deneyi sonrasinda elde edilen preparat goriintiilerine gore hiicre miktarinin artigi net olarak
izlenmektedir. % canlilik orani ise 1/1 konsantre ortamda %140 seviyesine kadar ¢ikmistir ve hiicrelerin ¢ogaldig:
goriilmiistiir. Icerisinde epoksi regine bekletilen ¢dzeltinin herhangi bir toksik etki olusturmadig sonucuna varilmistir.
“TS EN ISO 10993-5/EK-CMTT Sitotoksisite Deneyi” standardi detaylarina gore % canlilk %70 ve lizeri deger
gosterdiginde yap1 biyo uyumlu kabul edilmektedir [18]. Buradan yola ¢ikarak deney siiresince belirtilen sartlarda tiretilen

epoksi reginenin bu sartlarda uygulanan sitotoksisite testi ¢er¢evesinde biyo uyumlu oldugu sonucu elde edilmistir.

4, Tartisma ve Sonug¢
Gelisen teknolojinin i¢inde yer alan katmanli imalat teknolojisi asamasinda kullanilan epoksi regine {iriinler bu
calismada belirli sartlarda {iretilmistir. Uretilen numuneler malzeme bilimi acisindan incelenmis ve biyo uyumluluklari

iizerine ¢alismalar yapilmistir.

70



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 67-72

Numunelerin tiretimi sonrasinda elde edilen SEM resimlerine bakildiginda literatiirde yer alan bazi makalelere
gore benzer mikro goriintiiler elde edilmistir [2, 3, 7, 19]. Katmanlar arasi birlesmelerin siirekli ve bosluksuz olugmasi da
kabul edilebilir bir iiretim sartt uygulandiginmi gostermektedir. Epoksi regine ile iiretilen numunelere uygulanan
sitotoksisite testi sonucunda yapmin uygulama standardina gore biyo uyumlu olarak raporlandigi gorilmistiir.
Sitotoksisite testinin biyo uyumluluk {izerine verdigi sonuglar g6z o6niinde bulundurularak g¢aligmada hazirlanan
numunelerinde biyo ortamlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir [4, 18, 19].

Bu ¢alismada genel sonug olarak belirtilen sartlarda iiretilen katmanli imalat {iriinii epoksi reginenin biyo uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Boylece basit yontemlerle biyo uyumlu yapilarin iiretimi ve/veya modellenmesi bu tip 3D yazicilarla

yapilabilecektir.

5. Tesekkiir ve Katki Beyani
Caligmanin hazirlanmasi agsamasinda yazarlar; B.C.: Deneyin diizeneginin hazirlanmasi, laboratuvar ¢aligmalari,
raporlama T.A.: Deneyin diizeneginin hazirlanmasi, laboratuvar ¢alismalari, mizanpaj, raporlama, Y.S.: Raporlama ve

yorumlama gorevlerinde bulunmuglardir.
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Endiistriyellesme ile birlikte diinyadaki madeni yag talebi her gecen giin biiyiik artis gostermektedir. Bu artig gesitli kaynaklara gore ortalama olarak
yaklagik 36 milyon ton/yildir. Artan talep atik yagin artisina sebep olmaktadir ve insan saghigi ile gevre i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu tehdidi
onlemek igin yag atiklarinin bertarafinin kontrollii bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu galigmada madeni yag tiretimi, cesitleri ve yag igeren
atiksularin bertaraf yontemleri arastirilmistir. Elde edilen literatiir sonuglarina gore atik yag ile kirlenmis sularin aritiminda kullanilan en etkili yontemler
elektrokoagiilasyon ve membran filtrasyonudur. Membran filtrasyonunda ise membran gozenek ¢api1 azaldik¢a aritim verimi artig gostermistir. Uygun
koagiilant se¢imi yapilan elektrokoagiilasyon yontemi ve membran filtrasyonunda nanofiltrasyon yada hibrit sistemler kullanildiginda yiizde yiize varan
giderim verimleri tespit edilmistir. Bununla birlikte tek basina uygulanan konvansiyonel yontemlerin giderim verimleri, ileri aritim teknolojileri ve

hibrit sistemlere gore daha diigiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Atik yag; elektrokoagiilasyon; flotasyon; madeni yag; membran filtrasyonu.

A Research on Waste Mineral Oils and Oily Wastewater Treatment Methods

Abstract

With industrialization, the demand for mineral oil in the world is increasing day by day. According to various sources, this increase is approximately
36 million tons/year on average. Increasing demand causes an increase in waste oil and poses a significant threat to human health and the environment.
In order to prevent this threat, the disposal of oil wastes should be done in a controlled manner. In this study, mineral oil production, types and disposal
methods of oil-containing wastewater were investigated. According to the results of the literature, the most effective methods used in the treatment of
waste oil-contaminated water are electrocoagulation and membrane filtration. In membrane filtration, the treatment efficiency increased as the
membrane pore diameter decreased. Removal efficiencies of up to one hundred percent were determined when nanofiltration or hybrid systems were
used in membrane filtration and electrocoagulation method with appropriate coagulant selection. However, the removal efficiencies of conventional

methods applied alone are lower than advanced treatment technologies and hybrid systems.

Keywords: Electrocoagulation; flotation; membrane filtration; mineral oil; waste oil.
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1. Giris

Madeni yaglar, farkli viskoziteye sahip olan mineral veya petrol esasli olmayan yaglara, talep edilen kosullar
karsilamak amacryla secilen cesitli katki maddelerinin katilmasiyla elde edilen yaglardir. Asinma, paslanma, kdpiik
onleyici katik, viskozite ayarlayici, yiiksek basinca dayaniklilik gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandiran performans
katiklarinin harmanlamasi sonucu elde edilmektedir [1]. Mineral yaglar petrolden elde edilir. Sentetik yaglar ise kimyasal
sentezler sonucunda elde edilen yaglardir [2].

Giliniimiizde madeni yag endiistrisine talep giin gectikge artmaktadir. Madeni yag endiistrisi dnemli, karlt ve bir
o kadar da karmagsik bir sektor olarak bilinmektedir. Diinya ¢apinda biiyiikten kiigiige degisen treticiler sayesinde 90’11
yillarda Avrupa’da 300’den fazla ve diinyada 1700’ den fazla yaglayici olmasina ragmen bu say1 her y1l %50 oraninda
artig gostererek, diinya ¢apinda madeni yaglarin kullanim oranlari artmigtir [3]. 2011 yilinda diinyada 35,1 milyon ton
yaglayici tiiketilirken bu saymin Avrupa’da 7 milyon ton civarinda oldugu kaydedilmistir [2]. Yaglayicilarin tiiketim

alanlarina gore dagilimlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yaglayicilarin tiiketim alanlarina gore dagilimlar [4]

Kullanim yeri Tiiketim orani (%)
Igten yanmali motor 42
Disli Yaglan 7
Kimyasallar 10
Gresler 3
Deniz Yaglan 10
Diger endiistriyel yaglayicilar 28

Giliniimiizde madeni yag kullaniminin artmasi atik madeni yag miktarini da artirmaktadir. Kullanilmis madeni
yagin geri doniisiimii ile diinya ¢apinda gii¢ kaynaklarinin korunmasi iyi bilinen bir alternatiftir. Atik madeni yaglar genel
olarak otomotiv, tarim endiistrisi, makina sanayi, tekstil endiistrisi ve enerji dagitim agindan elde edilmektedir.
Endiistriyel yaglama amagli kullanilan ve/veya kullanim 6mrii tamamlanmis yaglar, atik yag olarak aciga ¢ikmaktadirlar
ve gevreye zarar vermeden bertarafi yada geri kazanimi gerekmektedir. Madeni yag endiistrisinde ¢ok miktarda su
kullanilmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan atiksu miktar1 da fazla olmaktadir. Sudaki bu yag, en 6nemli ve alici
ortamdan en zor uzaklastirilan kirleticilerden biridir. Bu yaglar ¢evreye gelisigiizel birakildiginda ciddi ¢evre sorunlarina
sebep olmaktadir. Endiistriyel isletmelerde ise mineral yagin cogunu geri kazanmak ve suyu yeniden kullanabilmek igin
aritmak en onemli unsurdur [1].

2. Madeni Yaglar
2.1. Madeni Yaglarin Uretimi

Baz yaglar, madeni yaglarin ham maddesini olusturmaktadir ve ham petroliin rafinerilerde atmosferik olarak
islenmesi ve uygulanan cesitli yontemlerle elde edilmektedir. Madeni yag sektoriinde taleplere uygun olarak iiretilen ¢ok
¢esitli markalar mevcuttur. Kullanim yerlerine ve istenilen performansa gore farkl: viskoziteli baz yaglar elde edebilmek
icin, farkli katki maddeleri ile modifikasyon yapilmaktadir. Baz yaglara korozyon 6nleyici katiklar, oksidasyon 6nleyici
katiklar, deterjan katiklari, dispersan katiklar, kopiik onleyici katiklar, pas onleyici katiklar, akma noktas1 diistiriicii
katiklar ve viskozite gelistirici katiklar eklenmektedir [5]. Ancak tiim madeni yaglarin ham maddesi aym olmasina
ragmen, talebe uygun gergeklestirilen katik maddesi sentezi sebebiyle bu yaglar arasinda belirgin farklar mevcuttur. Bu
farklarin iki nedeni vardir. Bunlardan birincisi tercih edilen baz yaglarin kimyasal 6zelliklerinin farklilig: ile kullanilan

katik maddelerinin cinsidir. ikincisi ise kullanilan katik madde miktarlarinin farkli olmasidir [6].

74



2.2. Madeni Yaglarin Siniflandirilmast

Madeni yaglar, grup (Grup I, Grup 11, Grup III, Grup IV ve Grup V), baz stok (mineral bazli yaglayicilar, sentetik
yaglayicilar, yari sentetik yaglayicilar ve biyo-bazli yaglayicilar), iirlin tipi (motor yag1, sanziman ve hidrolik stvisi, metal
isleme sivisi, genel endiistriyel yag, disli yagi, gres, proses yagi ve diger iiriin ¢esitleri), son kullanici sanayi (enefji
iiretimi, otomotiv ve diger tasimacilik, is makinalari, yiyecek ve igecek, metalurji ve metal isleme, kimyasal imalat ve
diger son kullanic1 endiistrileri) ve cografyaya (Asya-Pasifik, Kuzey Amerika, Avrupa, Giiney Amerika, Orta Dogu ve
Afrika) gore siniflandirilmaktadir (Tablo 2) [7].

Tablo 2. Madeni yaglarin siiflandirilmast [7]

Baz Yaglan Baz Stok Uriin Tipine Gore Son Kullanict Sanayi Cografyaya Gore
e GRUP I e Mineral Bazli Yaglayicilar e Motor Yagi e Enerji Uretim o Asya-Pasifik
e GRUPII o Sentetik Yaglayicilar e Hidrolik yag1 e Otomotiv o Kuzey Amerika
e GRUP III e Yar Sentetik Yaglayicilar e Metal isleme Stvist o 15 Makineleri e Avrupa
e GRUP IV e Biyo-bazl yaglayicilar o Genel Endiistriyel yaglar e Metalurji ve Metal Isleme e Giiney Amerika
e GRUPV o Digsli yaglar e Kimyasal Imalat e Orta Dogu
e Gres o Afrika
o Proses Yaglar

Mineral bazli yaglar, ham petrolden elde edilir. Her molekiiliinde 30 karbon atomu bulunan hidrokarbon igerir.
Diinya ¢apinda oldukca fazla kullanilan ekonomik ve popiiler bir yaglayicidir. Viskozite indeksi yiiksektir. Hayvansal
yaglar, bitkisel yaglar ve sentetik yaglayicilar ile karistirilarak kullanilabilir. Siilfiir igcerigi ve kimyasal formuna gore
(alifatikler (a-Parafinik, b-Naftanik) ve aromatikler) iki grupta siniflandirilir [8]. Sentetik yaglar ise, kimyasal sentez
yontemleriyle elde edilen petrol esasli olmayan yaglardir. Sentetik yaglar, diisik sicaklik, minimum siirtiinme gibi
ozelliklere sahip olmasi agisindan oldukga fazla kullanilan bir yag ¢esididir. Diisiik sicaklikta yiiksek akiskanlik 6zelligine
sahip olup ¢ok yiiksek sicaklikta ise incelmeme gibi avantajlart mevcuttur. Caligilabilir sicaklik araliginin ve
oksidasyonunun yiiksek olmasi kullanim dmriiniin de yiliksek olmasini saglamaktadir. Bu 6zellikleri ve yiiksek basing
dayanimi mineral yaglara oranla bir {istiinliik saglamaktadir. Baslica sentetik baz yaglar; polialfaolefin (PAO), alkali
aromatik, polibiitan, alifatik diester, polyester, polialken glikol ve fosfat esterleridir [5].

Sentetik yaglarin ham maddesi olan sentetik baz yag, ileri teknolojik yontemlerle elde edilebildiginden dolay1
yiiksek maliyetlidir. Bu nedenle sentetik yaglar mineral yaglara gore daha pahalidir ve geri kazaniminin saglanmasi
ekonomik agidan avantaj saglamaktadir.

Atik Yaglarin Yonetimi YOnetmeligi’ne gore atik yaglar, A ve B olmak iizere iki gruba ayrilmustir [9].
Yonetmelige gore metallerin ve plastiklerin fiziki ve mekanik yiizey islemlerinden ve bigimlendirilmesinden kaynaklanan
atiklar, atik hidrolik yaglar, atik yalitim ve 1s1 iletim yaglari, yag/su ayiricist igerikleri ile atiklarin fiziksel/kimyasal
aritimindan kaynaklanan atiklar A grubunda, atik motor ile sanziman ve yaglama yaglari ise B grubunda yer almaktadir.
Ayrica yonetmelige gore, toplam klor (mg/kg), toplam (Mg, Na, Ba, Cu, B, Pb, Mn, Ni, Si, Al, As, Cd, Ca, Fe, P, Zn, Cr,
Sn) (mg/kg), arsenik (As) (mg/kg), kadmiyum (Cd) (mg/kg), krom (Cr) (mg/kg), kursun (Pb) (mg/kg), glikol (mg/kg),
poliklorlu bifeniller (PCB) (mg/kg), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) (% (m/m)), viskozite indeksi, doymus
hidrokarbon igerigi (% (m/m)), hidrokarbon igerigi (% (m/m)), kiikiirt icerigi (% (m/m)), parlama noktasi (°C), akma
noktasi (°C), uguculuk (%), asit sayis1 (mg KOH/g), baz sayis1 (mg KOH/g) ve su (mg/kg) atik yaglarin analizindeki
parametrelerdir [9].

2.3. Atk Madeni Yaglarin Cevresel ve Saghk Etkileri
Atik madeni yaglar, gevre ve insan saghg1 igin dnemli bir tehdit unsurudur. Igeriginde yiiksek miktarda yag, renk

ve KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) icermektedir [10]. Bu sebeple, madeni yag atiklarinin bertarafinin kontrollii bir sekilde
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yapilmasi gerekmektedir. Kontrolsiiz desarjlar, su, toprak ve hava kirliligine yol acarak cevre, insan ve diger canlilarin
sagligi i¢in ciddi tehlikelere sebep olmaktadir.

Ham petroliin iceriginde yaglayicilar ve petrokimyasal iiriin tiirevleri bulunmaktadir. Petrol iiriinlerinden agiga
cikan atiksu, toksik etkisi ve aritilabilirliginin zor olmasi gibi sebeplerden dolay:r sucul ¢evre icin kirletici 6zelligi en
yiiksek olan atiksudur [11].

Atik yaglar kullanildig1 yere baglh olarak degisen miktarlarda agir metaller igerebilir. Ham agir metaller ve islem
gordiikten sonra agir metallerin bozunmus yapisi biyolojik olarak aritma yapan tesisler igin ek bir kirlilik yikii
olusturmakta ve aritimda ek iinitelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yaglama yaglari, her seyden dnce kullanildigi alana uygun olmalidir. Yag sizintisi, yag buhari gériiniimii ve
kasith ya da yanlislikla dokiilme gibi uygun olmayan depolama kosullarinda atik yaglar ciddi derecede tehlike meydana
getirmektedir. Insan sagligina ek olarak petrol sizintis1 ayn1 zamanda mali kayiplara da yol agmaktadir.

Yaglama yaglar1 herhangi bir bicimde potansiyel olarak insan sagligina ve gevreye zarar verebilmektedir.
Yaglayicilarda her seyden once dogru yagin dogru yerde kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Buna ragmen kontaminasyon
tehdidiyle insan sagligi igin risk olusturmast olasi bir problemdir. Gerekli 6nlemler alinmadigi taktirde yag sizintisi, yag
buhari, dokiilme gibi sebeplerden dolayr uzun siire atik madeni yaga maruz kalan kisilerde nefes darligi, ciltte kanser,
ciltte pigmentlerin bozuklugu (renk gitmesi), egzamatik sorunlar, deride ve yag bezlerinde ¢iiriikler, arag siiriiciilerinde
sinir sisteminde titreme, bas agrisi, yag ve benzinle 5-35 yil arasi ¢alisanlarda akciger ve bronglarda dinlenmeyi 6nleyici
olumsuzluklar, kanserojen etki, ayak tabaninda sigiller ve anemi gibi belirtiler meydana gelmistir.

Ekotoksik 6zelliklerinden dolay1, atik yag iceren atiksular desarj alanini kirleterek burada bulunan canlilarin
yasamsal faaliyetlerinin sona ermesine ve ylizeyde birikerek alici ortamdaki oksijenin azalmasina sebep olur. Boylece
insan ve g¢evreye verdigi zararlarin yami sira atik su aritma tesislerine de zarar verir ve isletme maliyetini artirarak
ekonomik kayip olusturur.

Yag igeren atiksularin aritma tesisinde olusturdugu problemler ise biyolojik aritim faaliyetlerinde rol oynayan
mikroorganizmalarin yiizeylerini kaplayarak aktivitelerini engellemesi, par¢alanmaya kars1 diren¢ olusturmasi, camur
clirtitiiciilerde asir1 kopiiklenmeye sebep olmasi ve filtrasyonda filtre gdzeneklerini tikayabilmesi olarak siralanabilir.

3. Atik Madeni Yaglarin Geri Kazanim ve Yag iceren Atiksularin Bertaraf Yontemleri
3.1. Atk Madeni Yaglarin Geri Kazanimi

Madeni yaglar kullanim amacina bagli olarak cesitli katki maddeleri ile muamele edilerek piyasada
tiiketilmektedir. Madeni yaglarin kullanimi sonucunda igeriginde bulunan katki maddeleri ve yagin yiiksek 1sida islem
gormesi nedeniyle olusan safsizliklarin geri kazanim iglemleri vasitasiyla giderilmesi gerekmektedir. Yag katki maddeleri
genel olarak; antioksidant (ylikseltgenme Onleyici), dispersing (homojenasyon), antiwear (asinma Onleyici), antirust (pas
onleyici), detergents (kopiik kesici), extreme pressure (yliksek basing) seklinde siiksinimidler, aminler, poliiire, fosfatlar,
fosfonatlar, naftenatlar, siilfonatlar seklinde cesitli kiikiirt, kursun, ¢inko, sodyum, silisyum vb. organometalik
bilesiklerden olusmaktadir.

Atik yaglama yaglarimin geri doniisiimii uzun yillardan beri siiregelen bir islemdir ve esas olarak baz yaglari ile
baglantilidir. Olusan ¢evre sorunlari ile birlikte geri doniistiiriilmiis yagin kalitesinin arttirilmasi ve yag hacimlerini
arttirmak amaciyla atik yag aritimina ilgi oldukga artis gostermektedir.

Bazi 6zel endiistriyel yaglar, kaynaginda kolayca ayrilir ve yeniden kullanima hazir hale getirilir. Bunun i¢in
tipik isleme yontemleri, filtreleme, su veya u¢ucu bozunma iiriinlerinin vakum altinda uzaklastirilmasidir. Kaynaginda

geri kazanilamayan yaglar i¢in kullanilan gesitli yontemler vardir. Asit/kil aritimi bunlardan bir tanesidir [12, 13]. Fakat
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aritim esnasinda kullanilan kimyasallarin tehlike olusturmasi ve geri kazanimda istenilen verimi saglamamasi gibi
nedenlerle yerini yeni teknolojilere birakmustir. Bir bagka yontem olan ¢oziicii ekstraksiyonu yonteminde, atik yagdan
baz yag1 ¢ikarabilmek i¢in propan gibi ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Katiklar1 igeren yiiksek kaynama noktali asfaltik bir
kalint1 olusmakta ve baz yag bu kalintidan geri kazanilmaktadir. Ayrilan baz yag icin diisiik siddette asit/kil muamelesi,
tek bagima kil muamelesi yada hidrofinisaj (hidrolik sonlandirma) islemi ile bitirme yapmak gerekebilir [14]. Bir diger
yontem distilasyon/kil aritimi yontemidir. Yiiksek vakum altinda ince film damitma ile asfaltik kalintidan gaz yagi,
yaglayict yagi, katki maddeleri ve kirleticiler uzaklastirilir. Kil islemi ile bitirme yapilir ve baz yagin %70-80’1 geri
kazamlir [15]. En yiiksek kalitede baz yaginin elde edildigi diger yontem ise distilasyon/hidroaritim yontemidir [16]. On
islem ve ince film damitimindan sonra baz yag fraksiyonu hidroaritima tabi tutulur. Son bir damitma adimi
uygulandiginda %90-95’e varan baz yag geri kazanilir. Tiim bu geri kazanim yontemlerinden sonra, diisiik kaynama
noktali distilat, gaz yag:1 ve tehlikeli olmayan asfaltik kalint1 yan iiriin olarak agiga ¢ikar. Olusan emisyon ve atik buhar
siirlidir. Distilasyon/hidroaritim ile geri kazanilan baz yaglar diger yontemlere gore daha kalitelidir. Isletme maliyeti
yiiksek olmasa da ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve vasifli igletim gerektirmesi dezavantajlarindandir [17].

3.2. Yag Iceren Atiksularin Bertaraf Yontemleri

Geri kazanimi saglanamayan ve atiksu igerisine karigan yaglayicilarin aritiminda kullanilan baslica yontemler
elektrokimyasal aritim, membran filtrasyonu, biyolojik aritim, adsorpsiyon, flotasyon (yiizdiirme), flokiilasyon ve
kimyasal koagiilasyon (ultrasonla dagilmis nano 6lgekli sifir degerlikli demir pargaciklari, titanyum dioksit, vakumlu
ultraviyole ve dogal mineraller) ve birden fazla yontemin uygulandig: hibrit teknolojilerdir.

Elektrokimyasal aritimda elektrokoagiilasyon ve elektroflokiilasyon yontemleri uygulanmaktadir. Flokiilasyon
stispansiyon olusturma, koagiilasyon ise ¢oktliirme esasina dayanmaktadir [18]. Flokiilasyon islemi, mineral islemeden
kaynaklanan bir ayirma yontemidir. Su ve atik su i¢in kullanilan flokiilasyon, yiizdiirme ile karsilagtirildiginda daha genis
uygulamalarda kullanmilmaktadir. Aymi zamanda agir metal iceren madeni yag atiklarinda da flokiilasyon islemi
uygulanabilir ki, bu durumda devreye elektroflokiilasyon yontemi girer.

Flotasyon iglemi, basit yag tutucular, ¢dziinmiis hava flotasyonu (CHF), dispers hava yiizdiirmesi ve vakum
ylizdiirmesi olmak iizere dort farkli bicimde uygulanabilmektedir. Basit yag tutucularda, atiksu belirli bir alikonma
stiresine tabi tutulur ve sudan daha kiigiik yogunluga sahip yag partikiilleri yogunluk farkina bagli olarak yiizeyde toplanir.
Ardindan toplanan yaglar flotasyon yontemi ile ylizeyden uzaklastirilir. Diger sistemlerde ise, atiksu igine hava
kabarciklarinin yollanarak, yag partikiillerinin yogunluklarmin azaltilmasi ve yiizeye dogru yol almasi ve ylizeyde
toplanmasi saglanir.

CHF yonteminde oOncelikle atiksuyun pH’1t dengeye getirilir. Ardindan koagiilant eklenerek basingla
mikrobaloncuk ardindan da partikiil ve hava kabarcik kiimelerinin k6piik haline gelmesi saglanir. Olusan k6piik, mekanik
styirict ile ylizeyden alinir. Yag depolama bolmesine gonderilir. Tekrar koagiilant uygulanarak agirlagan partikiillerin
dibe ¢okmesi saglanir.

CHF’nin uygulandig bir caligmada yagli atiksu bir limanin akaryakit tesisi yagindan temin edilmis olup sirastyla
asit kraking, CHF ve aktif ¢amur initeleri kullanilarak %98 oraninda yag-gres giderimi saglanmistir [19]. Wang,
¢oktirme ve flotasyon uygulayarak yag iceren atiksudan %90 oraninda yag giderimi saglamistir [20]. Siyirict
flotasyonunun uygulandigi bir ¢caligmada rafineri yagina aritim uygulanmustir. Zhu ve Zheng bu ¢alismada %81,4 yag
giderimi elde etmislerdir [21]. Sentetik endiistriyel yag tizerinde CHF yontemini uygulayan Al-Shamrani ve dig. %90
oraninda yag giderimi saglamislardir [22, 23].
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Lin ve Wen 2003 yilinda gelistirdikleri ve CAX adimi verdikleri kompozit malzemesini kullandiklari
koagiilasyon yonteminde yag endiistrisi atiksuyundan %98 oraninda yag giderimi saglamiglardir [24]. Koagiilant olarak
¢inko silikat ve poliakrilamidin kullanildig1 bir ¢alismada rafineri yaginda %99 [21] ve poli aliimiinyum g¢inko silikat
kloriiriin kullanildig1 baska bir ¢aligmada ise %71,8 olarak yag giderimi tespit edilmistir [23, 25]

Elektrokimyasal aritim ile yapilan ¢aligmalarda Korbahti ve Artut elektrokimyasal reaktérde Pt/Ir anotlar1 ve
demir katotlari kullanmis, temizlik maddesi, solvent, yaglayici ve hidrolik yag igeren sintine sudan %93,2 [26],
Ngamlerdpokin ve dig. kimyasal ve elektrokoagiilasyon ile protonasyon uyguladiklari bitkisel yagdan olusan
biyodizelden %99,36 [27] Jaruwat ve dig. kimyasal aritim ve elektrokimyasal aritim (Ti/RuO2) uyguladiklari ham
biyodizelden %98 [28], Sekman ve dig. Al elektrotlari uyguladiklari elektrokoagiilasyon metodunda ¢amur, kirli balast
suyu, atik yag karisimu igeren sintine sudan %80 [29], Ahmadi ve dig. polialiminyum Kkloriir ile elektrokoagiilasyon
uyguladiklar1 biyodizel fabrikasindan temin ettikleri karisimdan %100 [30] ve Xu ile Zhu, elektrokoagiilasyon
uyguladiklari restoran atiksuyundan %95 [31] oraninda atik yagi giderebilmislerdir [18].

Membran filtrasyon yonteminde ise membran materyali olarak polimer yada seramik secilerek genel olarak
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz yontemleri uygulanmaktadir.

Membran filtrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda ise Sun ve dig. biyofilm ve membran biyoreaktér (MBR)
konfigiirasyonundan olusan aritim iinitesinde gri su, siyah su ve sintine su i¢eren gemi atiksuyunu aritarak %98,9 [32],
Soltani ve dig. hollow fiber (HF) propilen (PP) membran kullanarak membran biyoreaktor iinitesinde yiiksek oranda tuz,
yag ve deniz sedimenti i¢eren atiksuyu aritarak %100 [33], Salahi ve dig. ¢apraz akighh membran filtrasyonunda bes farkli
polimerik membran kullanarak (2 mikrofiltrasyon (MF) polisiilfon (PSf), 2 ultrafiltrasyon (UF) poliakrilonitril (PAN), 1
UF PSf) Amerikan Petrol Endiistrisi’nden temin ettikleri atiksudan %97,2 [34], Nandi ve dig. kaolin, kuvars, feldspar,
sodyum karbonat, borik asit ve sodyum metasilikat maddelerinden diisiik maliyetli tirettikleri seramik membranlar ile
sentetik sudan yapilan yag-su aritiminda %98,8 [35], Yang ve dig. kaolin/MnO ¢ift katmanli kompozit dinamik membran
olarak porlu seramik tiibiiler membran kullandiklari ¢alismalarinda kerosen, yiizey aktif madde ve musluk suyu igeren bir
karisimdan %99 [36], Abadi ve dig. tiibiiler seramik MF membran kullanarak Amerikan Petrol Endiistrisi’nden temin
ettikleri yaglh atiksudan %85 [37], Mittal ve dig. hidrofilik seramik polimerik kompozit membran kullanarak bir
rafinerideki ham petrolden %93 [38], Pendashteh ve dig. polivinilden floriir (PVDF) ve poliamid (PA) polimerlerini
kullanarak bir petrol yatagindan aldiklart su ve hipersalin yagl sentetik atiksu karisimindan %98,9 [39], Madaeni ve dig.
hidrofilik MF-UF polimerik membran kullanarak yagh atiksu ve gaz yagim karistirdiklar1 atiksudan %95 [40], Noshadi
ve dig. ise farkli basing ve farkli ¢ikis hizlarinda UF PSf membranlar ile aritim saglamiglar ve yag, gres, sabun, renkli
bilesenler, deterjan, sodyum fosfat, sodyum silikat gibi mineral bilesenleri igeren karisimdan %97°lik [41] yag giderimi
elde etmiglerdir. Karakulski ve Marawski ise PVDF polimeri kullanarak UF membranla %98, nanofiltrasyon (NF)
membranla ise %100 oraninda aritim gergeklestirmislerdir. Kullandiklari atiksu, bakir fabrikasi atiksuyudur ve igeriginde
askida kat1 madddeler, yag, yaglayicilar ve bakir iyonlar1 bulunmaktadir [18, 42]. MF uygulanan ¢alismalardan birinde
ham petrol ve musluk suyunun 10 dakika boyunca 5000 rpm hizinda karistirilmasiyla olugturulan atiksu igin karbon bazli
membran ile ekstriizyon yontemi ve karbonizasyon uygulanmast sonucunda %97 [43] ve zeolit/seramik ¢apraz akish
membran sisteminde dinamik membran filtrasyonunun uygulandigi bir ¢alismada ise yaglayici, distile su ve yiizey aktif
madde karigimindan %99 [44] oraninda yag giderimi elde edildigi belirlenmistir [23].

Yag iceren atiksularin bertarafinda uygulanan biyolojik aritimda, mikroorganizmalar vasitasiyla biyog¢oziiniir
organik maddelerin yikimina dayanan bir lipaz enzimi iiretim asamasi s6z konusudur. Adsorpsiyon yonteminde

polipropilen, aktif karbon ve kitosan bazli poliakrilamid adsorbent olarak kullanilabilmektedir [18].
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Biyolojik olarak yag iceren atiksularin aritimi i¢in yapilan ¢aligmalarda Song ve dig. mantar lipazi sergileyen
tam hiicreli bir katalizér yapisi kullanmustir ve aktif ¢camur linitesinde aritim saglayarak glukoz, pepton ve fosfat igeren
sentetik yagl sudan %96,9 [45], Dumore ve Mukhopadhyay aktif ¢camur {initesinde triasilgliserin lipaz kullanarak
adsorpsiyon hidrolizine dayali ¢alismalarinda yaglayici iireten bir sirketin atiksuyundan %48 [46], Tang ve dig. Bio-Amp
adi1 verilen bir biyolojik katki maddesi kullanarak (niitrient karisimi, bes adet Pseudomonas ve Bacillus zincirli) bir
tniversitenin yemekhanesinden temin ettikleri atiksudan %40 [47], Zhao ve dig. konvansiyonel aktif ¢camur initesi
kullanarak batik biyolojik havalandirma vasitasiyla bir petrol sahasinin drenaj kuyusundan %95 [48], Xie ve dig. kiiglik
dlgekli sabit film biyolojik havalandirmali filtre vasitasiyla bir rafineri tesisinin atiksuyundan %94 [49], Ibrahim ve dig.
biyosorbent kullanarak standart mineral yag, su ve emiilgator iceren atiksudan adsorpsiyon yontemiyle %90 [50] ve
Srinivasan ve Viraraghavan biyokiitle kullanarak uyguladiklar1 biyosorpsiyon sonrasinda standart mineral yag, bitkisel
yag ve kesme yagi karisimmdan %99’a [51] varan oranda yag giderimi saglamistir. Nopcharoenkul ve dig.
Pseudoxanthomonas sp. RN402 kullanarak uyguladiklari biyobozunma ile dizel yagin %89’unu ve ham petrol
yaginin %83 ’iinii [52], Chanthamalee ve dig. ise Gordonia sp. JC11 bakterisi ile biyolojik bozunma uygulayarak petrollii
hidrokarbon igeren sintine suyun %50°sini [53] biyolojik aritim yontemleri ile aritmayr basarmiglardir [18]. Ayrica
havalandirmali biyolojik filtrasyon reaktorii vasitasiyla yapilan bir ¢alismada %94 oraninda yag giderimi saglanmistir
[48].

Hibrit teknolojilerin kullanildig1 ¢alismalar incelenecek olursa, Otadi ve dig. laboratuvar 6lgekli bir calismada
fiziksel aritim, kimyasal arittm (CHF) ve biyolojik aritim (aktif ¢camur, durultucu, ¢oktiirme tanki) kombinasyonunu
kullanarak bir petrol rafinerisinin atiksuyunda %29,7 [54] ve Rattanapan ve dig. CHF, asidifikasyon ve koagiilasyon ile
palmiye yagi, yag mahsulil aragtirma-gelistirme biriminden aldiklar1 biyodizelden %95 [55] aritim elde ettiklerini
belirtmislerdir. McLaughlin ve dig. yer¢ekiminden faydalanarak yag-su ayiricist kullanmis ve liman atig1 akaryakitlari,
damitilmig yakit yag1 ve yag emiilsiyon karisimindan %97 [56], PAN ve PA polimerleri kullanilarak uygulanan hibrit
UF/ters osmoz (RO) membran aritimi ile Salahi ve dig. yagh bir atiksudan %100 [57], hibrit PVDF MF/polietersiilfon
(PES) UF membranlar ile Masoudnia ve dig. yagli bir atiksudan %99,9 [58] ve batik fotokatalitik reaktor vasitasiyla UV
radyasyonu altinda PVDF TiO- ile Ong ve dig. ticari kesme yagi1 ve distile yag karigimindan olusan sentetik yagh
atiksudan %90’a [59] varan oranlarda yag giderimi elde etmislerdir [18]. Literatiir caligmalarina ait olan bilgilerin 6zeti,

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Literatiir 6zeti

Arttim Yontemleri

Flotasyon

CHF

CHF

Koagiilasyon

Koagiilasyon (CAX)

Koagiilasyon (¢inkosilikat-poliakrilamid)
Koagiilasyon (polialiiminyum ¢inko silikat)
Elektrokoagiilasyon (Pt/Ir ve Fe)
Elektrokoagiilasyon

Kimyasal koagiilasyon + Elektrokoagiilasyon (Ti/Ruy)
Elektrokoagiilasyon (Al elektrodu)
Elektrokoagiilasyon (polialiiminyum klortir)
Elektrokoagiilasyon

Membran Filtrasyonu

Atiksu Tgerigi

Rafineri yagi
Sentetik endiistriyel yag

Yag endiistrisi atiksuyu

Rafineri yagi

Yagl atiksu

Temizlik maddesi, solvent, yaglayici, hidrolik yag

Bitkisel yag karigimi

Biyodizel

Camur, kirli balast suyu, atik yag karisimindan olusan sintine su
Biyodizel

Restoran atiksuyu

Giderim Verimi

%814 [21]

%90 [22]
%98  [24]
%99  [21]

%71,8 [23]
%93,2 [26]
999,36 [27]

%98  [28]
%80  [29]
%100 [30]
%95  [31]
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Tablo 3 (Devamu). Literatiir 6zeti

Biyofilm+ MBR Gemi atiksuyu %98,9 [32]
MBR (HF PP) Tuz, yag, deniz sedimenti i¢eren karigim %100 [33]
Capraz akigh membran filtrasyonu (MF-UF PS-PAN) Amerikan Petrol Endiistrisi atiksuyu %97,2 [34]
Membran filtrasyonu  (diigiik maliyetli seramik  Sentetik atiksu %98,8 [35]
membran)

Dinamik membran filtrasyonu (kompozit seramik) Kerosen, yiizey aktif madde, musluk suyu karigimi %99  [36]
Membran filtrasyonu (hidrofilik tiibiller seramik  Amerikan Petrol Endiistrisi atiksuyu %85  [37]
membran)

Membran filtrasyonu (hidrofilik seramik kompozit Ham petrol endiistrisi %93 [38]
membran)

Membran filtrasyonu (PVDF/PA) Petrol yatag1 + hipersalin iceren yagh sentetik su %98,9 [39]
Membran filtrasyonu (hidrofilik polimerik MF-UF  Yagl atiksu + gaz yag1 %95  [40]
membran

Membran filtrasyonu (UF PSf) Yag, gres, sabun, deterjan, sodyum fosfat, sodyum silikat kariggmi %97 [41]

Membran filtrasyonu (UF PVDF-NF PVDF)

Bakir fabrikasi atiksuyu

%98 - %100 [42]

Membran filtrasyonu + ekstriizyon + karbonizasyon Ham petrol + musluk suyu %97  [43]
Dinamik  ¢apraz  akish ~ membran filtrasyonu  Yaglayici + distile su + yiizey aktif madde karigim %99 [44]
(zeolit/seramik)

Biyolojik Aritim

Aktif gamur (mantar lipazi) Glukoz + pepton + fosfat igeren sentetik atiksu %96,9 [45]
Aktif camur (triasilgliserin lipaz) + adsorpsiyon Yaglayici iireten bir sirketin atiksuyu %48  [46]
Aktif camur (biyolojik katki maddesi — Bio-Amp) Bir tiniversitenin 6grenci yemekhanesi atiksuyu %40  [47]
Konvansiyonel —aktif ¢amur + batik biyolojik  Petrol drenaji kuyusu %95  [48]
havalandirma

Kiigiik 6lgekli biyolojik sabit film havalandirmali filtre Rafineri tesisi atiksuyu %94  [49]
Biyosorpsiyon Standart mineral + yag + emiilgator igeren atiksu %90  [50]
Biyosorpsiyon Standart mineral yag + bitkisel yag + kesme yag1 karigimi %99  [51]

Biyobozunma (Pseudoxanthomonas sp. RN402)

Dizel — ham petrol

%89- %83 [52]

Biyobozunma (Gordonia sp. JC11) Petrollii hidrokarbon igeren sintine su %50  [53]
Havalandirmali biyolojik filtrasyon reaktorii Petrol sahasi drenaj kuyusu %94 [48]
Hibrit Sistemler

Asit kraking + CHF + aktif camur Liman akaryakit tesisi %98  [19]
Coktiirme + flotasyon Yag iceren atiksu %90  [20]
Fiziksel antim + kimyasal aritim (CHF) + biyolojik  Petrol rafinerisi atiksuyu %29,7 [54]
arttim (aktif camur + durultucu + ¢oktiirme tanki)

CHF + asidifikasyon + koagiilasyon Palmiye yag1 + yag mahsulii biyodizel %95  [55]
Yergekimli yag-su ayiricisi Tersane atik suyu + damitilmig yakit yagi + yag emiilsityonu %97  [56]
Membran filtrasyonu (UF/RO- PAN/PA) Yagh atiksu %100 [57]
Membran filtrasyonu (MF/UF-PVDF/PES) Yagl atiksu %99,9 [58]
Batik fotokatalitik reaktor + UV (PVDEF + TiO2) Ticari kesme yag1 + distile yag karigimi %90  [59]

4, Tartisma ve Sonug

Endiistriyel {iretimin artmasiyla madeni yaglarin kullanimi da artmistir. Hem ekonomik agidan hem de atik olarak
olusturabilecekleri kirlilik yiikii acisindan madeni yaglar iyi degerlendirilmeli ve atik olusumu miimkiinse kaynaginda
onlenmelidir. Ekonomik agidan incelendiginde endiistride kullanilan atik yaglarin uygun yontemlerle geri kazanimi
miimkiindiir ve geri kazanimdaki ama¢ madeni yagin esasini olusturan baz yagi geri kazanabilmektir. Geri kazanim

yontemlerinden en ideali olan distilasyon/hidroaritim yontemi ile atik yagdan %90-95 oraninda ve yiiksek kalitede baz
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yagn elde edilebildigini sdylemek miimkiindiir. Cevre, insan ve diger canlilarin saglig: agisindan inceleme yapildiginda
ise atik yaglarin sulara karistigi durumlarda sudaki yagin en yiiksek verimlilikle giderildigi yontemler tercih edilmelidir.
Atiksulardan atik yag giderimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, en yiliksek yag aritimini elektrokoagiilasyon
yontemi ile nanofiltrasyon (NF) membran ve/veya ultrafiltrasyon/ters osmoz (UF+RO) membran filtrasyonunun
sagladigim1  sdylemek miimkiindiir. Bu aritim yontemleri uygulanarak atiksudan %100 oraninda atik yag

uzaklastirilabilmektedir.
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Bu ¢aliymada Mg metaline Al ve Si elementlerinin ilavesi ile bir dokiim yapilmistir. Dékiim sirasinda atmosfer kontrollii bir firin kullanilmistir. Potaya
saf Mg metaline ilave olarak agirlik¢a %15 Al;2Si ingot alagimu eklenmistir. Elde edilen alagim homojenlestirme 1s1l islemi sonrasinda numune haline
getirilmistir. Mg-Al-Si tiglii bilesigi seklinde hazirlanan alagima dokiim sonrast SEM ile mikroyapi incelemesi yapilmistir. Ek olarak alasima elementel
analiz uygulanmustir. Son olarak alagim Vickers tipinde sertlik testi 6l¢iimiine alimmigtir. Elde edilen verilerle alagim mikro yapisinda olusan intermetalik
fazlarin dagilimi ve yapilari incelenmistir. Sonug olarak 116 HV seviyesinde sertlik gosteren seramik partikiil takviyeli bir kompozit malzeme

uretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum; dokiim; alagim; mikroyapi, kompozit.

Microstructure and hardness investigation of cast Mg-Al-Si alloy

Abstract

In this study, a casting was made with the addition of Al and Si elements to Mg metal. Atmosphere controlled furnace was used during casting. In
addition to the pure Mg metal, 15% by weight Al;,Si ingot alloy was added to the crucible. The obtained alloy was sampled after homogenization heat
treatment. After casting, the microstructure analysis of the alloy prepared in the form of Mg-Al-Si ternary compound was carried out by SEM. In
addition, elemental analysis was applied to the alloy. Finally, the alloy was measured in Vickers type hardness test. The distribution and structures of
the intermetallic phases formed in the alloy microstructure were investigated with the obtained data. As a result, a ceramic particle reinforced composite

material with a hardness of 116 HV was produced.

Keywords: Magnesium; cast; alloy; microstructure, composite.

“Sorumlu yazar: cicekbunyamin78@gmail.com
85



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 85-91
1. Giris

Yogunluk degerinin diisiik olmasi sebebiyle Magnezyum (Mg) bir¢ok alanda kullanilan bir metaldir. Ancak Mg
elementinin diigiik yogunlugu yani sira diisiik mukavemet ve sertligi bu elementin alasimlarini 6n plana ¢ikarmistir. Mg
alagimlart literatirde son yillarda biyo, uzay ve savunma gibi alanlarda bircok farkli 6zellikte kullanilmaktadir. Bu
kullanim durumlarinda saf Mg yerine bir¢cok element ile alagimlandirilmis malzemeler kullanilmaktadir [1, 2].

Mg elementi genelde Al, Si, Ca, Mn, RE, vb. elementlerle alasim halini almaktadir. Mg alagimlar standartlara
bagl olarak farkli alagim elementlerinde farkli harflerle isimlendirilerek kullanilmaktadir (Al=A, Si=S, Ca=X, Mn=M
gibi). Ornegin AZ91 alasiminda %9 Al bulunurken %1 oraninda Zn yer almaktadir [2-4].

Saf Mg metaline eklenen alagim elementleri; genelde termal etkiler altinda Mg ile alasim elementi arasindaki
denge diyagramlarina gore farkli bilesikler olusturmaktadir. ikili denge diyagramlar1 yaninda iiclii ve daha fazla element
ile olusturulan denge diyagramlar1 da mevcuttur. Elementler aras1 tepkimelerle olusan bu fazlar a-Mg igerisinde dagilmis
B-fazinda ve farkli geometrilerde yapilar olusturmaktadir. Ornegin bir Mg-Al alasiminda siklikla p-faz olarak Mgi7Al1,
fazi olusurken bu faz bir ag formasyonunda ve tane simirlarinda bir intermetalik olarak yer almaktadir. Bir Mg-Si
alasiminda ise genelde olusan B-Mg;Si faz1 partikiil seklinde ve ¢ok sert bir formda (Si elementinin etkisiyle bir seramik
faz1) olusmaktadir. Boylece alagim elementlerinin ilavesi ile Mg saf 6zelliklerinden ¢ok farkli sonuglar gostermekte ve
bir¢ok alanda daha kullanilabilir hale gelmektedir. Bunlarin sonucu olarak fazlarin durumu ve geometrik yapilari dikkate
alinarak malzemeler alasim yerine kompozit olarak da adlandirilmaktadir [5-8].

Bu ¢alismada AS serisi olarak isimlendirilen ve Mg metaline Al ve Si elementlerinin ilavesi ile olusturulan bir
alagim iiretilmistir. Bu ¢aligmanin amaci olusan fazlarin durumlari ile bir kompozit yapinin elde edilmesidir. Bu ¢aligmada
agirlikca %85 Mg elementi ile %15 Ali,Si alasimi-bir dokiim potasina eklenmistir. Atmosfer kontrollii bir firinda
gerceklestirilen dokiim islemi sonrasinda numunelere mikroyap1 durumlari i¢in SEM incelemesi, elementel analiz i¢in
EDX-XRF ve sertlik testi uygulanmistir. Sonug olarak AS14-1 alagimu iiretilmis ve temel verileri elde edilmistir. Rapor
edilen sonuglara gore yapi, bu ¢alismanin amacinda barinan metal matrisli seramik takviyeli bir kompozit olarak

iretilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ilk basamakta dokiim islemi CO2+SFg karisim gazi ile ortam olusturulmus bir atmosfer kontrollii
firnda yapilmistir. ik olarak potaya Mg metali sarj edilmis ve ergime sicakhiginda ilave alasim (Al12Si) yapiya
eklenmistir. S1vi metal yiizeyinde ciiruf olusturmasi i¢in koruyucu flaks [9] yapilari ilave edilmistir. Dékiim firininda “in-
stu” sistemle seramik bir kapatici kullanilmigtir. Firin sicakligi 740°C seviyelerinde iken seramik kapatici agilarak sivi
metal kaliba aktarilmistir. Celikten imal edilen silindirik bir i¢ bosluga sahip bir kalip kullanilmistir. Celik kalip dokiim
islemi 6ncesinde ani soguma etkisi olusmamasi igin 350°C sicaklikta tutulmustur. Kalip i¢ boslugu yine ayni karisim gazi
ile doldurulmustur. Kalip igerisinde oda sicakligina kadar sogutulan dokiim tiriinii tekrar firmna alinarak 400°C sicaklikta
6 saat kadar homojenlestirme i¢in firinda bekletilmistir. Homojenlestirme sonrasit oda sicakligina kadar serbest sekilde
sogutulmustur ve 20 mm ¢apinda ¢ubuk numuneler iiretilmistir. Dokiimii yapilan malzemelerin ve elde edilen alagimlarin

makro resimleri Sekil 1’de verilmistir.
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AS141

% 15
Al2Si

Sekil 1. Dokiim malzemeleri ve yeni alagima ait makro goriintiiler

Ikinci asamada elde edilen yeni alasim (Mg+Al,Si / AS14-1) numune hazirhigma alinmistir. SEM incelemesi
icin yap1 klasik metalografik hazirliga tabi tutulmus ve %35 Picral (pikrik asit + alkol) reaktifi ile daglanmstir [6, 10].
Daglanan yilizeyden farkli biilyiitmelerde goriintiiler alinmistir. SEM cihazinda bulunan EDX analizi ile farkli fazlarin
elementel analizleri incelenmistir. Ayrica numunenin XRF analizi de yapilmustir.

Deneylerin son agsamasinda ise alagima 1000gr yiik altinda 10 s siire ile Vickers sertlik testi uygulanmistir. Sertlik
testi 5 6l¢iim olarak ve batma ucu izleri (d) arasindaki minimum mesafe (>6d) takip edilerek yapilmigtir [11]. Elde edilen
5 degerin ortalamasi alinarak rapor edilmistir. Alasim elementleri ile yapida olusan intermetalik fazlarin sertlik degerine
etkisi incelenmigstir. Batma ucu izi fotograf olarak alinmis ve goriintii analizi ile kirilma toklugu yorumlar1 yapilmustir.

3. Bulgular

Uretilen AS14-1 alasimi SEM incelemesine alinmis ve mikro yapilar elde edilmistir. Seramik partikiillerin ve

intermetalik yapilarin takibi igin farkli biiyiitmelerde goriintiiler Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Alagima ait mikroyap: goriintiileri (a) 500x biiyiitme ve (b) 5000x biiyiitme

Mikro yap1 incelemesi sonrasinda SEM cihazinda alinan EDX taramasi sonrasi elde edilen analiz sonuglart Sekil
3 ve Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’e ek olarak numunenin XRF sonuglari da eklenmistir. Sekil 3’te Sekil 2b’de verilen

yiiksek biiyiitme goriintiisti tizerinden olusan fazlarin literatiir temelli isaretlemeleri yapilmistir [6, 8, 12]. Buradan yola
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cikarak yapida a-Mg temel matrisinin yam sira intermetalik yapilar olusmustur. intermetalik yapilar Mg-Al arasinda
Mgi7Al12 seklinde ve Mg-Si arasinda Mg,Si formunda meydana gelmistir. Ayrica Mgi7Al12 fazi yapiyr 6riimeek agi
formasyonunda sarmalarken Mg,Si yapisi partikiiller halinde homojen sekilde dagilmistir. Mg,Si partikiilleri genelde
Mgi7Al12 fazi igerisinde veya temas seklinde olugmustur. Son olarak elementel analiz ve mikroyap: goérintiileri

incelendiginde a-Mg icerisinde dagilmis Al elementinin varlig1 izlenmistir.

Otektik
Mgi7Alw2

Mag= 500KX Signal A=InLens Date :3 Aug 2021
EHT = 10.00 kV WD =104 mm KBU MARGEM

Sekil 3. Yiiksek biiyiitmede fazlarin durumu ve EDX analiz bolgeleri

Tablo 1. EDX analiz bolgelerinde elementel oranlar ve XRF sonucu

EDX No Mg Al Si
1 5151 041 48,08
2 6174 3825 0,01
3 9813 182 005
4 7601 2365 0,34
XRF 8433 1442 125

SEM ve EDX incelemeleri sonrasinda numuneye sertlik testi uygulanmustir. Sertlik testi sonucunda ortalama
deger 116 HV1 £ 8 olarak tespit edilmistir. Sertlik testi sonucunda olusan batma ucu izi iizerinden iz kdsegenlerinde
olugan veya olusabilecek catlaklarin analizi ile kirilma toklugu hesaplamalar1 yapilmasi bilinen bir yontemdir [13-15].
Mikro sertlik test yonteminde ve Mg temelli alasimlarin sertlik 6lgiimiinde genelde diisik agirliklarda 6lglim
yapilmaktadir. Ancak bu galismada bir Mg alagimu i¢in yiiksek olan 1000 gr. yiik kullanilmistir. Sertlik testinde yiiksek
yiik miktarinin kullanilmasiyla sert seramik takviyesinin yapidaki etkisinin goriilmesi amaglanmistir. Bu amacla sertlik
testi sonrasinda elde edilen bir batma ucu izi Sekil 4’te verilmistir. Yiiksek yiikk miktar1 sonucunda olusan Sekil 4

incelediginde iz kdsegenlerinde sertlik testi sonrasinda bir ¢atlak formu izlenmemistir.
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Sekil 4. Vickers sertlik batma ucu izi

4, Tartisma ve Sonuc¢

Mg-Al-Si {iglii alasimindan elde edilen temel incelemeleri kapsayan ¢alismamizda SEM, EDX, XRF ve sertlik
incelemesi bu raporda sunulmustur.

SEM incelemesi sonucunda elde edilen mikro yapilarda farkli faz formasyonlari goriilmiistiir. {1k olarak yapida
koyu kontrastta bulunan a-Mg yapist matris faz olarak bilinmektedir. Calismamiz bu fazin durumu ile ilgili tutarlilik
gOstermistir [8, 16-18].

Incelemeler sonucunda gériilen Mgi7Aly, fazi ise literatiirle benzer yonde yapida homojen sekilde dagilmistir.
Bunun yani sira EDX incelemelerinde bu fazin hem 6tektik hali hem de 6tektik sonrasi hali izlenmistir. Bu faz alagimda
bir ag formunda iskelet bir yap1 seklinde olugsmustur. Literatiirde benzer alasimlarin igerdigi alagimlar géz oniinde
bulunduruldugunda ¢alismamiz benzer sonuglar vermistir. Bu faz ayni zamanda intermetalik formda olustugu icin sertlik
degerini arttirdig1 bilinmektedir [6, 10, 12, 19].

Mg-Si arasinda olusan Mg»Si faz1 ise yapida koseli partikiiller seklinde olusmustur. Bazi ¢alismalarda bu fazin
Si temelli bir yap1 oldugu i¢in seramik olarak degerlendirilmesi yapilmistir [20]. Bu yonden diistiniildiigiinde yap1 metal
matrisli ve seramik partikiil takviyeli bir kompozit olarak degerlendirilmistir [20, 21]. Ayrica bu faz literatiirde gok sert
bir faz olarak bilinmekte ve yaklagik 1000 HV kadar sertlik gostermektedir. Boylece yapida sertlik degerini arttiran bir
degisken olarak bulunmaktadir [6, 8, 10, 17].

Elementel analiz sonuglarina bakildiginda ise farkli fazlar elementel oranlari karsilamaktadir. Ayrica XRF
sonucunda dokiim baslangicinda planlanan elementel oranlarin (%85+%15) saglandigi goriilmiistiir. Boylece dokiim
asamasindan son asamaya kadar elementel oranlar basarili sekilde sonuglandirilmistir.

Son olarak yapidan alinan sertlik degerlerine bakildiginda sertlik ortalama degerinin 116 HV oldugu
goriilmistiir. Temel bir saf Mg metalinin sertlik degeri diisliniildiigiinde 50-60 HV sertlik oraninin intermetalik yapilarin
etkisiyle 116 HV seviyesine ¢iktig1 izlenmistir [2, 5, 6, 8]. Boylece olusan fazlarin yapinin sertligini arttirdigi gérillmiistiir.

Kirilma toklugu; ¢atlak iceren veya ¢atlak olusturmaya yatkin malzemelerde kirilmaya direnme yetenegi olarak
tanmimlanmaktadir. Kirllma toklugu seviyesini 6lgmek igin bir ¢ok yontem mevcuttur [15, 22]. Sert ve kirilgan yapilarin
veya sert kaynakli malzemelerin sertlik izi kosegenlerinde olusabilecek g¢atlak formu kirilma toklugu seviyesini ve
durumunu agiklamaktadir [14, 22]. Bu ¢alismada ise sertlik batma ucu izi goriintiisiinden yola ¢ikarak elde edilen temel
sonuca gore malzemenin kirilma toklugu tlizerine sert seramik yapilar etkili degildir. Catlak formunun olugmamasi ile bu
sert yapilarin alasimin kirilma toklugunu etkilemedigi sonucuna varilmaktadir. Béylece yapida olusan sert seramik temelli

fazin kirllma toklugunu diisiirecek kadar etkili olmadigi goriilmiistiir [13-15, 22].
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Bu caligmanin genel sonucu olarak iiretilen AS14-1 alasiminin temel mikroyap1 6zellikleri ve sertlik degerleri

rapor edilmistir. Intermetalik yapilarin dagilimlari, tipleri ve elementel analizleri incelenmistir. Mg-Al-Si iiclii faz

diyagrami altinda olusan Mgi7Al12 ve M@,Si fazlari yapida izlenmistir. Boylece seramik partikiil takviyeli metal matrisli

bir kompozit malzemenin dokiim y6ntemi ile tiretimi gerceklestirilmistir.
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Abstract

Plastic wastes form 18.46 % of total municipal solid wastes in 2018 around the world. Heavy hydrocarbons occur as the waste of refinery processes. In
this study co-pyrolysis of waste polystyrene foam (PS) and heavy aromatic waste (HAW) which can be accepted as a derivative of an oily sludge was
carried out for the first time in literature. It was aimed to investigate the effect of temperature (420, 450, 480 °C) and mixing ratio (1/5, 3/5, 1/1) on
liquid product yield and compound distribution in the pyrolytic liquids. Whole experiments were done in semi-batch reactor configuration under nitrogen
atmosphere. Gas chromatography-Mass spectrometry (GC-MS) was utilized to analyze the pyrolytic liquids. At 480 °C it was obtained maximum liquid
yield was 87.24 % in 1/5 HAW/PS feedstock ratio. Compared to pure PS pyrolysis, it was achieved relatively low styrene, toluene yield. However,
yields of ethylbenzene and cumene increased with HAW added to the feed. Naphthalene was not detected in the liquid of PS pyrolysis. Maximum
naphthalene yield was taken as 12.71% at 480 °C with a 1/5 HAW/PS feedstock ratio.

Keywords: Co-pyrolysis, GC-MS, heavy aromatic waste, plastic wastes, polystyrene

Agir Aromatik Atik ve Polistirenin Es-pirolizi: Sivi Uriiniin GC-MS ile Analizi
Oz

Plastik atiklar diinya ¢apinda 2018 yilindaki toplam kentsel kat1 atiklarm %18,46’sin1 olusturur. Agir hidrokarbonlar rafineri proseslerinin atig1 olarak
meydana gelir. Bu ¢aligmada, literatiirde ilk defa atik polistiren kopiik (PS) ve bir petrol ¢amuru tiirevi olan agir aromatik atigin (HAW) es-pirolizi
yiriitiilmiistiir. Sicaklik (420, 450, 480 °C) ve karistirma oraninin (1/5, 3/5, 1/1) sivi tiriin verimi ve pirolitik sivilarin bilesik dagilimi tizerindeki etkisini
incelemek amaglanmistir. Tim deneyler yari-kesikli reaktor konfigiirasyonunda azot atmosferi altinda yapilmistir. Gaz kromatografi-Kiitle
spektrometresi (GC-MS) pirolitik sivilart analiz etmek igin kullanilmistir. 480 °C’de 1/5 HAW/PS besleme oraninda maksimum sivi verimi %87.24
olarak elde edilmistir. Saf PS pirolizi ile karsilastirildiginda, nispeten diisiik stiren ve toluene verimi edinilmistir. Bununla birlikte, etilbenzen ve kiimen
verimleri beslemeye HAW katilmastyla artmigtir. Naftalin PS pirolizinin sivisinda tespit edilmemistir. Maksimum naftalin verimi 480 °C’de 1/5
HAW/PS besleme oraninda % 12,71 olarak alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Es-piroliz, GC-MS, agir aromatik atik, plastik atiklar, polistiren
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1. Introduction

Municipal solid waste (MSW) means that a mixture of solid wastes which is thrown by people in the urban and
rural areas [1]. According to the World Bank, it is expected that the amount of municipal solid waste will be up 3.4 billion
tonnes by 2050 [2]. According to the United States Environmental Protection Agency, 146.1 million tonnes of MSW was
landfilled in 2018 around the world. Plastic wastes form 18.46 % of this value [3]. The reason for this high amount
originates from several advantages of plastics. Plastics have thermal and electrical insulation properties, hygienic for food
packaging, resistance against chemicals and water, low weight for reducing transportation costs, durability, and longevity
feature. But, they have some disadvantages too. Stabilizers, colorants, and phthalates are harmful materials that are used
in plastic production. They occur as a threat to human life. In an environmental view, plastics are non-degradable, their
breaking down can take a long time. Besides that, landfilling of plastic wastes occur a problem [4]. Recycling plastic
wastes can occur in three ways: mechanical recycling, energy recovery, and chemical recovery. In the mechanical
recycling route, it is benefited from expensive machines. In the energy recovery route, carbon dioxide (CO-) which is the
main greenhouse gas is released. Thus, the chemical recovery route comes to the forefront [5].

Pyrolysis is by far the most studied chemical recovery technique compared to liquefaction and gasification. In
the pyrolysis technique, liquid fuel, solid residue, and gas products are obtained from several materials at the same time
under an oxygen-free atmosphere. The pyrolytic product distribution majorly depends on the reaction temperature, heating
rate, residence time, and reactor type [6].

Polystyrene is a thermally and mechanically stable material uses in food packaging, electronic, medical, and toy
sectors [5]. From past to present, polystyrene pyrolysis in several reactor configurations has taken place in literature.
Karaduman et al. (2001) carried out polystyrene pyrolysis in a free-fall reactor under vacuum to investigate the effect of
particle size and temperature on liquid product yield and composition. They obtained a maximum liquid yield of 32 % at
750 °C. At this temperature toluene, styrene, naphthalene yields were nearly 10, 20, 50 % respectively. They found also
that large particle size (300-212 pm) maximized the liquid yield at 825 °C [7]. Nisar et al. (2019) investigated the effect
of reaction time and temperature on the liquid yield of polystyrene by using a pyrex glass reactor. They found that 410
°C and 70 min at which liquid yield was almost 90 % were the ideal reaction conditions. Styrene/ethylbenzene yield at
this condition was 35 % [8]. Park et al. (2020) studies two-step pyrolysis set up which included an auger reactor and a
fluidized reactor. They aimed to increase benzene-toluene-ethyl benzene-xylene (BTEX) yield in the liquid product. They
obtained a maximum BTEX yield of 26 % at 780 °C in a fluidized bed reactor and 300°C in an auger reactor. They found
liquid yield as 86 % under these conditions [9]. In the last years, researchers have studied on co-pyrolysis of polystyrene
with various materials such as low-rank coal [10], pinewood [11], sawdust [12], grape seeds [13], macroalgae [14], rubber
seed [15], coffee grounds [16], other polymers [17] to determine synergistic effect between them.

Oily sludge is an industrial waste. It can occur during the production, refining, storage, and transportation of
petroleum. Oily sludge is an emulsion that consists of a solid and liquid part. Because it includes components like heavy
metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS), oily sludge is accepted as hazardous and toxic for human health
and the environment [18]. The hydrocarbon content of oily sludge can be between 5 and 86 % by mass. It can be possible
to find anthracene, alkanes, cycloalkanes, benzene, toluene, xylenes, naphthalene, phenols in oily sludge [19]. There are
several methods to dispose of oily sludge such as freeze/thaw method, ultrasonic/microwave irradiation,
water/thermochemical cleaning, solvent extraction, centrifugation, biological treatment, advanced oxidation,
solidification/stabilization, landfill, and thermochemical methods. Thermochemical methods which were used in oily
sludge treatment are hydrothermal liquefaction, gasification, pyrolysis, incineration, thermal desorption. Hydrothermal
liquefaction requires high temperature (200-600 °C) and pressures (5-40 MPa), In thermal desorption which was seemed

like the first stage of pyrolysis recovery of all hydrocarbons don’t occur completely. In gasification, syngas product has
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high impurity. In incineration, harmful gas emissions and high operating costs are disadvantages. In comparison with the
other thermochemical methods, pyrolysis provides to obtain maximum oil recovery and less pollutant emission by far
[20].

In refinery processes, components in crude oil are separated with respect to their boiling points. Heavy
hydrocarbons forms as the waste of this process. They are converted to gas, naphtha, and light cycle oil via further
treatments like catalytic cracking, alkylation, and hydrogenation [21]. To the best of our knowledge, there is no study
about heavy aromatic waste which can be accepted as a derivative of an oily sludge and polystyrene pyrolysis in literature.
This study it was aimed to investigate the effect of temperature and mixing ratio on liquid product yield and compound
distribution in the liquid of these two materials.

2. Material and methods

Heavy aromatic waste (HAW) was supplied from a Turkish petrochemical company, TUPRAS. Waste
polystyrene foam (PS) was used in experiments. The experimental set-up was the same as our previous research [5].
Pyrolytic experiments were carried out pyrex glass reactor in the homemade ceramic furnace under a nitrogen atmosphere.
The pyrolytic setup was shown in Fig. 1. The temperature was changed between 420-480 °C with 30 °C step size. The
residence time was selected as 60 min. The weight percentage of HAW/PS was 1/5, 3/5, 1/1. Liquid product yield was

calculated as follows:
Liquid product yield (%) = [collected liquid after the experiment, g/initial feedstock amount in the reactor, g]*100

Liquid products were collected by using a phase separator and sent to Gas Chromatography-Mass Spectroscopy
(GC-MS) equipment. The brand and model of GC-MS were ThermoFinnigan and DSQ-250 respectively. Rtx-5 capillary
column was used in the equipment. Helium whose flow rate was 0.7 mL/min was utilized as carrier gas. The temperature
program of the column was started at 50 °C. The column stayed at this temperature for 5 min. Then, the column
temperature was increased by 270 °C with a 5 °C/min heating rate. And finally, the column was kept at this temperature

for 20 min.

1 Nitrogen bottle 2 Regulator 3 Needle valve 4 Flow meter 5 PID Temperature Controller
6 Thermocouple for furnace 7 Thermocouple for reactor 8 Furnace and reactor system 9 Condenser
10 Phase separator

Figure 1. Experimental pyrolysis set-up [5]
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3. Results and discussion

As shown in Fig. 2, it was found that liquid yield affected both temperature and feedstock composition. At 420
°C it was obtained maximum liquid yield was 78.67 % in 1/5 feedstock ratio. This matter did not change at other
temperatures. 480 °C and 1/5 feedstock ratio formed the optimum condition for liquid yield. At this condition, the liquid
yield was found as 87.24 %. It can be also said that there was no liquid yield difference between 480 and 450 °C. Then,
it was not tried further temperatures to investigate liquid yield. At 480 °C PS pyrolytic liquid yield was found as 87.02 %
which was lower than co-pyrolysis yield.

100

EE HAW/PS: 115 mIm HAWIPS: 35 [ HAW/PS: 11

Liquid productyield, wtwt. %

480

Temperature °C)

Figure 2. Changing in liquid yield with temperature and feedstock ratio

At the optimum condition, liquid product composition was investigated comprehensively and was compared to
PS pyrolytic liquid at 480 °C. The Chromatogram of PS pyrolytic liquid was shown in Fig. 3. Determined compounds in
pyrolytic liquid of PS were given in Table 1. As shown in Table 1, the liquid product of polystyrene pyrolysis formed
mainly C7-C17 hydrocarbons. There were some components whose peak areas were bigger than others. For example,
Styrene yield was found as 43.74 %. Besides that, ethylbenzene and toluene yields were obtained as 4.16 and 6.15 %

respectively. These components can be occurred because of further decomposition of styrene at 480 °C [8].
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Figure 3. Chromatogram of the liquid product of PS at 480 °C
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Because maximum liquid yield was taken at 480 °C and 1/5 HAW/PS ratio, this liquid was analyzed
comprehensively. The results were given in Fig.4 and Table 2. As shown in Table 2, the liquid is composed of C5-C14
hydrocarbons mainly. With adding HAW to the feed, the styrene amount decreased to 8.08 % while the ethylbenzene
amount increased a little bit. The main component of the liquid was found as naphthalene with a 12.71 percentage of peak
area. It has been known that 2-methyl naphthalene which was in liquid with a relatively high amount can be utilized in
polyethylenenaphthalate (PEN) production. PEN is a material that can be a rival to polyethylene terephthalate (PET) [22].

Toluene amount decreased with co-pyrolysis compared to PS pyrolysis.

Table 1. Compounds in PS pyrolytic liquid at 480 °C

Retention time, min Component Formula Peak area, %
4.23 Toluene C7Hs 6.15
6.82 Ethyl benzene CsHio 4.16
8.90 Styrene CsHs 43.74
9.31 Cumene CoH12 0.86
11.43 Alpha-methyl styrene CoH1o 7.58
26.56 bibenzyl CusHia 0.66
29.81 1,3-Diphenyl propane CisHie 5.63
31.33 1,2,3,4-Tetrahydro-1-phenyl naphthalene CieH1s 6.10
31.62 1,2-Diphenyl cyclo propane CisH1a 2.36
32.98 1,3-Diphenyl-1-Butene CieH1s 3.20
33.30 1,2-Dihydro-1-phenyl naphthalene CisH14 0.78
34.22 1,1-Diphenyl-1,3-Pentadien Ci7H1s 0.90
35.31 1,5-Diphenyl-1-Penten Ci7H1s 0.66
36.50 2-phenyl naphthalene CieH12 1.17
38.85 1-benzyl naphthalene Ci7H14 1.06
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Figure 4. Chromatogram of the liquid product of 1/5 HAW/PS at 480 °C

To see the effect of the HAW/PS ratio and temperature on liquid composition, a group of the component was
selected to compare. Detected compounds were given in Fig. 5. At 420 °C, it was observed that naphthalene, 2-methyl
naphthalene, and 1-methyl naphthalene yield increased with increasing HAW ratio in feed. However, styrene and alpha-
methyl styrene yield decreased with this rising. This was an expected situation because naphthalene derivatives and
styrene derivatives originated from HAW and PS respectively. It was observed that increasing HAW amount in HAW/PS
mixture effect on toluene yield was ignorable. Samely, Shelves et al. determined that adding petroleum waste to the feed
did not affect Benzene-Toluene-Xylene yield in the pyrolytic liquid [23]. Maximum ethyl benzene yield was found as
15.88 % in 3/5 HAWI/PS ratio at 420 °C. At 450 °C, styrene and alpha-methyl styrene peak area in the liquid was also

decreased with increasing HAW in the feed. But if it comes to 480 °C, styrene yield increased while naphthalene yield
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decreased with HAW adding. Because at high temperatures pyrolysis products of HAW is mainly gaseous compounds

like light olefins which don’t easily undergo aromatization reactions [23]. This result was commented also on as

synergistic interaction between the two feedstock materials. At 1/5 HAW/PS ratio, it was determined that naphthalene,

2-methyl naphthalene, and 1-methyl naphthalene yields increased with increasing temperature (from 420 to 480 °C). This

situation was clarified that polycyclics converted to the aromatics for petroleum residue [24].

Table 2. Compounds in co-pyrolytic liquid of HAW and PS at 480 °C

Retention time, min Component Formula Peak area, %
2.21 1,3-cyclo pentadien CsHe 0.51
4.25 toluene C7Hs 2.17
6.96 Ethyl benzene CsH1o 6.32
8.13 styrene CsHs 8.08
8.99 cumene CoH12 1.47
11.14 Alpha-methyl styrene CoHio 2.84
12.85 indane CoH1o 0.69
13.30 indene CoHg 2.05
13.53 2-Ethyl-1,4-Dimethyl Benzene CioH14 0.56
16.16 2,5-dimethyl styrene CioH12 0.86
16.64 Methyl indene CioH1o 2.48
16.86 1-methyl-4-(1-propenyl) benzene CioH12 2.37
18.14 naphthalene CioHs 12.71
20.17 1,2-dihydro-6-methyl naphthalene CuHi 0.8
21.15 2-methyl naphthalene CuHio 7.3
21.64 1-methyl naphthalene CuHio 5.31
23.27 biphenyl CoH1o 2.08
23.58 2-ethyl naphthalene CioH1o 2.18
23.89 1,6-dimethyl naphthalene CioH12 0.87
24.30 1,2-dimethyl napthalene Ci2H12 2.55
24.76 1,8-dimethyl napthalene CioHiz 0.69
25.94 3-methyl 1,1' biphenyl CuzHi2 4.32
26.51 Isopropyl naphthalene CizHia 0.67
26.84 2,3,6-tirimethyl naphthalene CisHia 0.89
28.39 Fluoren Ci3H1o 1.87
28.75 1,4-dihydro fluoren CizH12 2.96
29.67 1,3-diphenyl propane CisHis 2.63
31.10 2-methyl fluorene CuaH12 1.23
32.82 anthracene CuaH1o 2.28

97



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 92-100

40
B Toluene [ alpha-methyl styrene
[ Ethyl benzene [ napthalene
B Styrene EEE 2-methyl naphthalene
0 N Cumene [ 1-methyl naphthalene
S
<
o
c 20
x
[+
o)
o
10 A
a)
0 |
1/5 3/5 1/1
HAW/PS
40
[ toluene [ alpha-methyl styrene
[ ethyl benzen [ naphthalene
N styrene N 2-methyl naphthalene
[ cumene [ 1-methyl naphthalene
30 1
X
<
o
© 20 A
x
[
o)
o
10 A
b)
O e
1/5 3/5 1/1
HAW/PS
30
[ toluene [ alpha-methyl styrene
N ethyl benzene [ naphthalene
[ styrene [ 2-methyl naphthalene
25 A B cumgene N 1-methyl naphthalene
20 1
L
<
2
@ 15 1
x
<
5}
a
10 A
5 -
c)
0
1/5 3/5 1/1
HAW/PS

Figure 5. Component distribution of pyrolytic liquid obtained at a) 420, b) 450, c) 480 °C



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 92-100

4. Conclusion

It was performed co-pyrolysis of heavy aromatic waste and polystyrene in a semi-batch glass reactor at 420, 450,
480 °C with 1/5, 3/5, and 1/1 HAWI/PS weight ratios. Product yields were computed and pyrolytic liquids were detected
via GC-MS. Maximum liquid product yield was obtained as 87.24 % at 480 °C for thermal degradation of HAW/PS
(1/5). At that temperature liquid yield of pure PS, pyrolysis was found as 87.02 %. Considering that result, it was
concluded that liquid yield did not affect HAW adding to the feed. The liquid of HAW/PS (1/5) at 480 °C is composed of
mainly naphthalene derivatives and aromatic hydrocarbons like toluene, ethylbenzene, styrene. The liquid product of
polystyrene pyrolysis formed mainly C7-C17 hydrocarbons. However C5-C14 hydrocarbons formed a liquid product of
HAW/PS (1/5) at 480 °C. Naphthalene was not found in PS pyrolytic liquid. However, it was observed at the ratio of
12.71 % in HAWY/PS (1/5) pyrolytic liquid at 480 °C. At 480 °C, styrene yield increased while naphthalene yield decreased
with HAW adding. This result was commented as synergistic interaction between the two feedstock materials. Besides
that, because of HAW aromatization reactions in high temperatures can not occur easily. At 1/5 HAWY/PS ratio, it was
determined that increasing temperature affected positively naphthalene, 2-methyl naphthalene, and 1-methyl naphthalene
yields. However, at 1/5 HAW/PS ratio, it was observed that increasing temperature affected negatively toluene,
ethylbenzene, and alpha-methyl styrene yields. With that study, two waste materials combined to give a valuable

hydrocarbon-rich product that can be a fuel.
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Oz

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB)’nde atiksu aritma tesisinin projelendirilmesi asamasinda genellikle kapasite doluluk orami diigiik olmakta ve
bosluklarin hangi sektorden, kag isletme ile doldurulacagi belli olmamaktadir. Olgiimlerle ya da benzer érneklere gore belirlenen atiksu miktar ve
ozellikleri, OSB doluluk olarak tam kapasiteye ulastiginda velveya isletmelerde degisiklikler oldugunda degisebilmekte ve desarj limitlerinin
saglanmasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu ¢aligmada, OSB’lerde ortak atiksu aritma tesislerinin proje asamasinda esas alinan atiksu miktar ve
ozelliklerinin zamanla igletme say1 ve sektorlerine bagl olarak degisimi ve bunun aritma tesisi performansi iizerine etkileri Kayseri OSB &rnegi
tizerinden incelenmistir. 1999°da kurulan bélgede 6zellikle 2013 sonrasinda dnemli gelisme saglanmis, 353 olan toplam igletme sayis1 2017 yilinda
1165’ yiikselmistir. Bununla birlikte, tasarimda ilk etap i¢in 40.000 m%giin olarak esas alinan debi degerine heniiz ulasilmadig1 ve mevcut debinin
28.000 — 30.000 m¥giin araliginda degistigi, atiksu karakterizasyonu icin de 2008’de tespit edilen degerlerin son 5,5 yilda Slgiilen degerlerle biiyiik
oranda uyumlu oldugu ve desarj limitlerinin saglanmasinda herhangi bir sorun yaganmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: OSB, endiistriyel atiksu, atiksu aritimi

Comparison of Design and Current Situation of Kayseri Organized Industrial Zone
Wastewater Treatment Plant

Abstract

In the stage of wastewater treatment plant design, the fullness ratio of the capacity of Organized Industrial Zones (O1Z) are generally low and it is not
known that how many and what kind of installation will take place there. Wastewater amount and characterization, which are determined based on
measurements or similar cases, could change when OIZ reaches full capacity and/or installations change, so some problems in fulfilling discharge
standards maybe occur. In this study, changes in the wastewater amount and characterization taken into account for treatment plant design depending
on the changes in number and sectors of installations with time and its effects on treatment plant performance was investigated on Kayseri OlZ example.
The zone established in 1999 developed especially after 2013, and the total installation number increased from 353 to 1165. However, it was determined
that wastewater flowrate has not been reached the design value of 40.000 m*/d of the first stage and it is changing between 28.000 — 30.000 m¥d. Also,
wastewater characterization determined in 2008 is largely similar to the values measured in the last 5,5 years. Therefore, there is not any problem
encountered in fulfilling discharge standards.

Keywords: OIZ, industrial wastewater, wastewater treatment
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1. Giris

Sanayi devrimiyle birlikte 20. yiizyilin baglarinda sanayicilerin altyapili arsa ihtiyaglarimi karsilayarak kar elde
etmek {izere 6zel firmalarin baslattigi Organize Sanayi Bolgesi (OSB) uygulamalari, 2. Diinya Savasi sonrast daha ¢ok
devlet yatirrmi olarak devam etmistir. ilk OSB Ingiltere’de kurulmus ve ardindan basta ABD olmak iizere diger gelismis
iilkelerde de yaygimlagmistir. Tiirkiye’de ise 1960 yilinda planli kalkinma ¢aligmalarinin baslamasiyla alinan pek ¢ok
tegvik onlemlerinden biri olarak 1962 yilinda ilk OSB Bursa’da kurulmustur. Bugiin gelinen noktada ise Tirkiye
genelinde ¢esitli kentlerde toplam 190 adet OSB hizmettedir; planlama ve kurulus asamasindakilerle birlikte toplam say1
350’yi bulmaktadir [1].

OSB’lerin amag ve hedefleri su sekilde siralanmaktadir:

1. Sanayinin disipline edilmesi,

2. Sehrin planl gelismesine katkida bulunulmasi,

3. Birbirini tamamlayic1 ve birbirinin yan iirlinlinii tegvik eden sanayicilerin bir arada ve bir program
dahilinde tiretim yapmalariyla, iiretimde verimliligin ve kar artiginin saglanmasi,

4. Sanayinin az gelismis bolgelerde yayginlastiriimasi,

5. Tarmm alanlarinin sanayide kullanilmasinin disipline edilmesi,

6. Saglikli, ucuz, giivenilir bir altyap1 ve ortak sosyal tesisler kurulmasi,

7. Miisterek aritma tesisleri ile ¢evre kirliliginin 6nlenmesi,

8. Bolgelerin devlet gozetiminde, kendi organlarinca yonetiminin saglanmasi [1].

Sayilan amag ve hedefler arasinda yer alan ve atiksularin ortak bir aritma tesisinde aritimini vurgulayan 7. madde
cevrenin korunmasi acisindan one ¢ikmaktadir. Cevre Kanunu, Madde 11:“Uretim, tiiketim ve hizmet faaliyetleri
sonucunda olusan atiklarini alict ortamlara dogrudan veya dolayli vermeleri uygun goriilmeyen tesis ve isletmeler ile
yerlesim birimleri atiklarin1 yonetmeliklerde belirlenen standart ve yontemlere uygun olarak aritmak ve bertaraf etmekle
veya ettirmekle ve ongoriilen izinleri almakla yiikiimlidiirler.” hiikkmiinii igermektedir [2]. Bu hiikiim 6zellikle maliyet
anlaminda isletmeler i¢in yiik olusturmakta [3] ve isletmelerin de bundan kaginmaya calismalari s6z konusu
olabilmektedir. Oysa OSB Uygulama Y 6netmeligi Madde 66 (1), OSB y6netimini atiksu altyapi tesislerinin ingasi, bakimi
ve igletilmesinden sorumlu tutmaktadir [4]. Boylece birgok isletmenin atiksularinin aritimi ve denetimi ayni ¢at1 altinda
toplanarak ¢ok daha etkin bir ¢evre koruma faaliyeti yiiriitiilebilmektedir. Nitekim Trakya Bolgesi’ndeki carpik
sanayilesme sonucu Ergene Havzasi’nda yasanmakta olan biiyiik ¢evre sorunlarinin ana kaynagi isletmelere ait miinferit
atiksu aritma tesislerinin verimli isletilememesi, denetlenmesindeki zorluklar ve yasadisi desarjlardan kaynaklanmistir.
Glinlimiizde bu sorunun ¢6ziimiine yonelik olarak bu bolgedeki isletmelerin 1slah OSB’ler halinde birlestirilerek,
atiksularinin toplanmasi ve ortak aritma tesislerinde aritilmasi yoniinde ¢alismalar stirmektedir [5].

OSB’ler “karma” ve “ihtisas” olmak {izere iki farkli sekilde yapilandirilabilmektedir. Farkli sektorlerde faaliyet
gosteren tesislerin yer aldigi OSB’ler “karma” olarak isimlendirilirken; ayni sektor grubunda ve bu sektor grubuna dahil
alt sektorlerde faaliyet gosteren tesislerin yer aldigi veya lojistik amaciyla kurulan OSB’ler “ihtisas OSB” olarak
anilmaktadir [4]. Birbirinden farkli sektorlerde iiretim yapan igletmelerin atiksularinin da miktar ve 6zellik agisindan sahip
olacag: farkliliklar atiksu aritiminda 6nemli zorluklara neden olabilmektedir. Bu bakimdan ihtisas OSB’lerin daha
avantajli durumda oldugunu soylemek mimkiindiir. Diger taraftan; gerek karma, gerekse ihtisas olsun, OSB Uygulama
Yonetmeligi Madde 66’ya gore “Katilimcilarin faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan atiksularin OSB kanalizasyonuna desarj
edilebilecegi simir degerlerini belirleyen Kanala Desarj Standartlart OSB yonetimlerince tespit edilir’ [4]. Dolayisiyla
kanal ve aritma sistemini giivenle isletebilmek i¢in OSB ydnetimleri gereken durumlarda 6n aritma yapilmasini isteyebilir

ve isletmeleri denetleyebilir. Boylece ortak aritma tesisinde yasanabilecek sorunlarin dniine kismen de olsa gegilebilir.
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Ozellikle karma OSB’lerde atiksu aritimi agisindan bir diger zorluk da, bolgedeki isletmelerin say1 ve
sektdrlerinin zaman igerisinde degisim gostermesidir. Ozellikle atiksu aritma tesisinin projelendirilmesi asamasinda
genellikle OSB’lerde kapasite doluluk orani diisiik olmakta ve bu bosluklarin hangi sektdrden, ka¢ isletme ile
doldurulacag: da belli olmamaktadir. Dolayistyla bir takim tahminler iizerinden atiksu miktar ve 6zellikleri belirlenip,
aritma tesisi de bu degerler {izerinden tasarlanmaktadir. OSB doluluk olarak tam kapasiteye ulastiginda veya zaman
igerisinde bazi isletmeler kapanip bagkalari {iretime basladiginda, baglangicta yapilan tahminlerden ¢ok farkli durumlarla
kargilagilabilmektedir. Bu durumda atiksularin desarj limitlerini saglayacak sekilde aritilmasinda gerek aritma tesisinin
kapasitesi, gerekse uygulanan aritma prosesleri a¢isindan zorluklar yaganabilmektedir.

Bu calismada, OSB’lerde ortak atiksu aritma tesislerinin proje asamasinda esas alinan atiksu verileri ile zaman
icerisinde igletme say1 ve sektorlerinde ve dolayisiyla atiksu miktar ve 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin

karsilastirmasi ve buna bagli isletme sorunlar1 Kayseri OSB atiksu aritma tesisi drnegi {izerinden incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kayseri OSB

Kayseri ilindeki tic OSB’nin ilki ve en bitytigii olan Kayseri OSB 1976 yilinda kurulmus, 1980 yilinda faaliyete
gecmistir. Karma tipte bir OSB’dir. Sehir merkezine 13 km mesafede, 2199 hektar toplam alanda kurulu olan OSB’de
sanayiye ayrilan alan 1578 hektardir (Sekil 1). Toplam parsel sayis1 1248 adet olup, 01.12.2020 tarihi itibariyle sanayiye
tahsis edilen 1211 adet parselin 1119’u iiretimde, 39’u ise insaat asamasindadir [6,7]. Toplam 1179 sanayi tesisinde
yaklasik 70 bin kisi caligmaktadir. Giinde yaklasik 25 bin arag¢ giris-¢ikisinin oldugu Kayseri OSB, Tiirkiye’deki tiim

OSB’ler igerisinde yatirim, istihdam, {iretim ve ihracat bakimindan ilk 10 igerisinde yer almaktadir [8].

ey
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‘‘‘‘‘‘‘

Sekil 1. Kayseri OSB’ye ait harita ve gorseller [9]

Kayseri OSB’nin elektrik enerjisi ihtiyacini diisiik maliyetle ve kesintisiz olarak saglamak iizere sanayi parseli
olmayan 900 bin m? alanda, toplam 50,6 MWp kapasiteye sahip Tiirkiye’nin en biiyiik giines enerji santrali (GES)
kurulmustur. Bu kapasite yaklasik 60 bin konutu aydinlatmaya yetecek dlgiidedir (Sekil 2) [10].
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Sekil 2. Kayseri OSB yerlesim plani [10]

2.2. Kayseri OSB Atiksu Aritma Tesisi
Kayseri OSB’den kaynaklanan evsel ve endiistriyel atiksular 2008 yilina kadar Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi

Atiksu Aritma Tesisi’ne verilmis, fakat OSB’nin biiylimesiyle kendi atiksu aritma tesisini kurma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Boylece 2008 yilinda sdzlesmesi imzalanan ortak atiksu aritma tesisinin temeli 2009 yilinda atilmis, insaati 2012 yilinda
tamamlanmis ve 2013 yilinda isletmeye alinmistir (Sekil 3). OSB’deki tiim evsel ve endiistriyel nitelikli atiksular aritmak
iizere tasarlanan tesis 52.500 m? alan iizerine kuruludur [8]. Tesisin ilk asamas1 40.000 m%/giin, ikinci asamas1 20.000
mS/giin olmak {izere toplam proje debisi 60.000 m%/giin olarak planlanmustir. Tesis, Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi

(SKKY) Tablo 19’da verilen desarj kriterlerine tabi olup [11], aritilan atiksular 2,5 km’lik bir desarj hatti ile Kizilirmak

Havzasi’nda bulunan Vanvanli (Karasu) Deresi’ne desarj edilmektedir.

T
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Sekil 3. Kayseri OSB Atiksu Aritma Tesisi (AAT) nin goriinimii

Aritma tesisi fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerden olugsmaktadir (Sekil 4) [12]. Giris yapisi, kaba ve ince
1zgaralardan sonra havalandirmali kum ve yag tutucuya giren atiksu dengeleme tankinda biriktirilmektedir. Sonrasinda
kimyasal aritma {initelerine gelen atiksu 6nce nétralizasyon, daha sonra koagiilasyon ve flokiilasyona tabi tutulmaktadir.
Bu islemler sonucunda olusan floklar bir ¢oktiirme tankinda ayrildiktan sonra biyolojik aritmaya ge¢ilmektedir. Karbon,

azot ve fosfor giderimi yapmak iizere, Sirasiyla anaerobik, anoksik ve aerobik bolgelerden olusan biyolojik reaktdrden
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sonra son ¢oktiirme tankinda aritilmis atiksu kat1 maddelerden ayrilarak desarj edilmektedir. Sistemden atilan fazla camur

ise stabilize edilmek ve susuzlagtirilmak iizere gamur proseslerine verilmektedir.

KABA IZGARA TERFf MERKEZ! HAVALANDIRMALI KUM DEMGELEME HAVUZU HIZLI-YAVA§ KARISTIRMA
ONITELERI

VE YAG TUTUCU

INCE IZGARA
|
EAM ATIKSU
— [[— — i i — —

SON COKELTME HAVUZU HAVALANDIRMA HAVUZU SELEKTOR HAVUZU KIMYASAL COKELTME
HAVUZU

(hn-l-li#mm Geri Devir Camur

Sekil 4. Kayseri OSB AAT ne ait proses akim semasi [12]

2.3. Yontem

Bu calismada oncelikle Kayseri OSB ve atiksu aritma tesisine ait bilgi ve veriler OSB yonetimi ve aritma tesisi
yetkilileri ile goriisiilerek ve literatiir arastirmasi yapilarak toplanmistir. Daha sonra elde edilen tiim bulgular zaman iginde
isletme say1 ve tiirlerindeki degisimleri, bunlarin atiksu miktar ve 6zellikleri ile aritma tesisi performansina etkilerini

ortaya koymak tizere degerlendirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Isletme Sayt ve Tiirleri

Kayseri OSB’de faaliyet gosteren igletmelerin farkli yillardaki toplam sayisi ve sektorlere gore dagilimi Tablo
1’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi, gegmise doniik olarak yeterli sayida kayda ulagsmak miimkiin olmadig gibi,
cesitli kaynaklardan saglanan veriler de sektorel siniflandirmada farkliliklar icermektedir. Bununla birlikte, genel anlamda
1999°dan 2019’a, 20 yillik bir siire¢ igerisinde isletme sayisinin 295’ten 1219’a ¢iktigi, agirlikli sektorlerin ise “ev
esyalari, elektrikli ev aletleri ve metal tirinler”, “mobilya-ahsap iirlinler”, “insaat yapi1 malzemeleri”, “ambalaj-plastik”
ve “tekstil” oldugu goriilmektedir. Ayrica, atiksu aritma tesisinin isletmeye alindigi 2013 yili ile 2021 yili
kargilastirildiginda, cesitli sektorlerden 835 firmanin daha faaliyete ge¢mesiyle OSB’nin 3 katin {izerinde biiyiime
kaydettigi anlagilmaktadir. Sekil 5°te ise 2015°ten 2020’ye OSB’deki yillik toplam elektrik, su ve dogalgaz
tiiketimlerindeki degisim goriilmektedir. Grafikteki verilere gore 6 yil icerisinde elektrik tiiketimi %10,4, dogalgaz

tiiketimi %14,4 ve su tiiketimi %30,9 oraninda artmus, en yiiksek artis su tiikketiminde meydana gelmistir.

Tablo 1. Kayseri OSB’de farkli yillara ait sektorel dagilim

Sektor 1999 [13] 2013[14] 2017 [15] 2019 [12] 2021 [8]
Ambalaj - Plastik 20 - 123 124 122
Boya, kimya, kaplama ve temizlik triinleri 7 - 23 48 18
Elektrik - Elektronik - - 40 46 46
Ev egyalari, elektrikli ev aletleri ve metal tiriinler 97 - 312 327 327
Gida 16 - 51 53 53
Insaat yapt malzemeleri - - 135 122 122
Kagit-baski ve reklam - - 37 34 34
Makina 11 55 54 51 51
Mobilya-ahsap iiriinler 39" 216 258 279 279
Otomotiv yan sanayi - - 21 15 15
Tekstil - 82 111 120 121
Diger 105 - - - -
Toplam 295 353 1165 1219 1188
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Sekil 5. Kayseri OSB’de elektrik, su ve dogalgaz tikketimlerinin yillara bagh degisimi [16]

3.2 Atiksu Ozellikleri

Kayseri OSB atiksu aritma tesisi yetkililerinden alinan bilgi ve verilere gore; tesise gelen toplam Kirlilik
yiikil %10-20 oraninda evsel, %30 oraninda tekstil ve %30 oraninda kagit fabrikalari ve geri doniigiim tesislerinin
atiksularindan olusmaktadir. 1. kademe atiksu debisi 40.000 m®/giin olarak projelendirilen tesise mevcut durumda gelen
ortalama atiksu debisi 28.000 — 30.000 m*/giin araliginda degismektedir [12]. Dolayisiyla mevcut kapasite ile tesise gelen
atiksu debisi rahatlikla kargilanmaktadir.

Aritma tesisinin tasarimi i¢in 2008 yilinda Kayseri OSB’deki mevcut isletmelerden kaynaklanan ve belediye
atiksu aritma tesisine iletilen atiksulardan 6rnekler alinmis ve karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Bu calismalar
sonucunda tesis tasariminda esas alinmak iizere belirlenen atiksu 6zellikleri ve SKKY Tablo 19°a gore tabi olunan desarj
limitleri Tablo 2’de verilmistir [11].

2015 Ocak ay1 ile 2020 Temmuz ay1 arasindaki donemde atiksu aritma tesis girisinde dl¢iilen pH, Askida Kati
Madde (AKM), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Toplam Azot (TN) ve Toplam Fosfor (TP) parametrelerine ait aylik
ortalama degerler ve genel ortalamalar1 Sekil 6’da grafikler halinde verilmistir. Ancak belirtilen dénem igerisinde 2017
yilina ait veriler temin edilememistir. Atiksu dzellikleri incelendiginde; 6l¢iildiigli donem boyunca pH degerinin 6,9 — 7,8
arasinda degistigi ve ortalama degerin 7,4 oldugu goriilmektedir. Olgiilen en yiiksek ve en diisiik pH degerleri arasinda
sadece 0,9 birim fark olusmus ve biiyiik bir degiskenlik gdstermemis, ayrica tiim degerler aritma dncesinde bile SKKY
Tablo 19°da verilen desarj limitleri olan pH 6-9 araliginda 6lciilmiistiir. Olgiilen AKM degerleri 830 — 1629 mg/L
araliginda olup, sadece 2015 yilinda artis meydana geldigi, sonrasinda belirli bir artig veya diisiis egilimi gostermedigi
sOylenebilir. Ortalama konsantrasyon olan 1261 mg/L ile tasarimda esas alinan 1000 mg/L arasinda %26 oraninda fark
olustugu goriilmektedir. 870 — 1776 mg/L arasinda degisen KOI degerlerinin ortalamas1 1418 mg/L olup, tasarimda esas
aliman 1750 mg/L’den %19 kadar diisiiktiir. TN konsantrasyonlar1 23,1 — 45,1 mg/L arasinda degismis ve ortalama deger
30,4 mg/L olarak gerceklesmistir. Her ne kadar tasarim TN degil, Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) {izerinden yapilmis olsa
da, ham atiksuda okside olmus azot tiirleri genellikle ¢ok diisiik oldugundan, bu iki parametreyi birbirine denk kabul edip
kargilagtirmak biiyiik bir hata dogurmayacaktir. Dolayisiyla tasarim degeri olan 30 mg/L TKN ile ham atiksudaki ortalama
30,4 mg/L TN’un hemen hemen birbirine esit oldugu ve isabetli bir 6ngdriide bulunuldugu sodylenebilir. TP
konsantrasyonlaria bakildiginda ise, 3,53 — 16,85 mg/L arasinda degisen degerlerin ortalamasinin 7,8 mg/L oldugu ve

tasarim degeri olan 11 mg/L’den %29 daha diisiik gerceklestigi goriilmektedir.
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Tablo 2. Atiksu aritma tesisi tasariminda esas alinan atiksu 6zellikleri

Ham Atiksu SKKY Tablo 19

Parametre Tasarim Desarj Limiti
Degeri (2 saatlik kompozit)

pH - 6-9

Askida Kati Madde (AKM), (mg/L) 1000 200

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOT), (mg/L) 1750 400

Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci (BOIs), (mg/L) 630 -

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), (mg/L) 30 20

Toplam Fosfor (TP), (mg/L) 11 2

Yag ve Gres, (mg/L) 130 20
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Sekil 6. Atiksu aritma tesisi giris atiksuyu 6zellikleri [12]

Tablo 3’te farklit OSB’lerin atiksu 6zelliklerini karsilagtirilmistir. Tespit edilen degerlere gore, Kayseri OSB’nin
atiksuyu organik maddeler agisindan Aksaray, Manisa ve Sivas OSB’lerden sonra 4. en yiiksek kirlilige sahip atiksudur.
2007°de dlgiilen 1504 mg/L KOI, 1301 mg/L AKM konsantrasyonlari ile 2015 — 2020 arasinda &lgiilen ortalama 1418
mg/L KOI ve 1261 mg/L AKM degerleri birbirine oldukga yakindir ve OSB’deki isletme sayisindaki degisimlere ragmen
atiksu 6zelliklerindeki degisimlerin 6nemsiz seviyede oldugu goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, AKM disindaki parametrelerde atiksudaki konsantrasyonlarin, tasarimda esas
alinan degerlere esit ya da daha diisiik oldugu, AKM nin ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun aritma

verimi ve desarj limitlerini saglamak agisindan 6nemli bir sorun yaratmayacagi sdylenebilir.

Tablo 3. Farkli OSB’lerin atiksu karakterizasyonlarinin karsilastirmasi
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Parametre Kayseri* Elazig [18] Konya [17] Bursa[17] Manisa [17] Sivas[17] Aksaray [18]
pH 7.2 6.38-6.65 7.27-7.61 7.8-9.2 7.6 7.68-10.3 6-9
KOI, (mg/L) 1504 180-540 906-1191 690- 1050 1970 520-1540 2100
BOIs, (mg/L) - 150-440 320-506 270-460 1096.7 135-665 600
AKM, (mg/L) 1301 170-260 615-1191 40-390 1254.7 125-1090 800
TKN, (mg/L) - - 2.26-7.72 43.69 - 45-345 20

TP, (mg/L) 8 5.07-7.98 1.26-6.14 5.9-8.9 - 0.24-2.8 20
Yag-Gres, (mg/L) 42 25-92 131-230 45-135 774 18.4-63.6 300

*2020 y1li ilk 7 ayimn ortalama degerleri

3.3. Aritma Verimi
Atiksu aritma tesisi gikiginda 2015 — 2020 yillar1 (2017 yili harig) arasinda 6lgiilen pH, AKM, KOI, TN ve TP

parametrelerine ait aylik ortalama degerler ve desarj limitleri Sekil 7°de grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 7. Atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksuyu 6zellikleri ve desarj limitleri [12]

Atiksu aritma tesisi ¢ikisinda 5,5 yil boyunca olgiilen pH degerleri 7,09 ila 7,98 arasinda degismis ve desarj
siirlari olan pH 6-9 araliginin digina ¢itkmamistir. Giris AKM degerleri tasarimda esas alinan konsantrasyonun iistiinde
olsa da desarj limitlerini saglamada sorun yasanmamug ve 13 — 29 mg/L arasinda degisen degerler ile desarj sinir1 olan
100 mg/L nin oldukca altinda seyretmistir. Benzer sekilde KOI degerleri de desarj limiti olan 400 mg/L’yi hi¢ asmamis
ve 30 — 80 mg/L arasinda degismistir. Cikis TN konsantrasyonlar1 1,60 — 8,34 mg/L arasinda 6l¢iiliip ve 20 mg/L limitini
asmazken, TP degerleri de 0,01 — 1,34 mg/L aralifinda degiserek 2 mg/L desarj limitini saglamistir. Aritma verimleri
ortalama olarak AKM i¢in %98, KOI i¢in %96, TN igin %86 ve TP i¢in %94 seklinde gerceklesmistir. 5,5 yillik periyotta
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OSB’deki igletme say1 ve tiirlerindeki degisimlerin atiksu 6zelliklerine ve atiksu aritma tesisi performansina 6nemli bir

etkide bulunmadig goriilmektedir.

4, Tartisma ve Sonuc¢

Bu calismada karma OSB’lerde zaman igerisinde bolgenin gelisimi ve faaliyetteki isletmelerin sayr ve
tirlerindeki degisimlerin atiksu Ozellikleri ve atiksu aritma tesisinin performans: iizerine etkisi Kayseri OSB ornegi
iizerinden incelenmistir. Bu amagla bolgenin kurulusu itibariyle zaman icerisinde isletmelerin sayilar1 ve sektdrel bazda
dagilim1 incelenmistir.

Bdlgenin atiksular1 daha dnce biiyiiksehir belediyesine ait kentsel atiksu aritma tesisinde aritilirken, bolgenin
gelismesiyle ayr1 bir atiksu aritma tesisine ihtiya¢ duyulmus ve 2009 yilinda temeli atilan tesis 2013 yilinda devreye
alinmigtir. Tesisin tasarimi i¢in atiksu miktar ve karakterizasyonu yaklagik 300 isletmenin faaliyette oldugu yillarda elde
edilen verilere gore belirlenmistir. Ozellikle 2013 sonrasinda bolgede énemli gelisme saglandigi tespit edilmistir: 2013
yilinda 353 olan toplam isletme sayist 4 yil icerisinde hizla artarak 2017 yilinda 1165°e yiikselmistir. Bununla birlikte,
sektorel dagilima bakildiginda, “makine” ve “mobilya-ahsap sektorlerinde” 2013 ve 2017 yillar1 arasinda biiyiik bir fark
goriilmemekte, yeni agilan isletmelerin daha ¢ok “ambalaj-plastik”, “ev esyalari, elektrikli ev aletleri ve metal {iriinler”
ve “ingaat yapi malzemeleri” sektorlerinde oldugu, “tekstil”, “gida” gibi sektorlerde de bir miktar artis meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica yeterli veri bulunmamakla birlikte, bolgede ¢alisan kisi sayisinin da isletme sayisina paralel olarak
onemli oranda artmig oldugu tahmin edilmekte ve 2021 itibariyle 70.000 kisiye ulagtigi goriilmektedir. Dolayisiyla evsel
nitelikli atiksularin 6zellikleri cok degismese de debisinde dnemli artis oldugu diistiniilmektedir.

Atiksu verilerine bakildiginda ise, tasarimda ilk etap igin 40.000 m®/giin olarak esas alman debi degerine heniiz
ulasilmadig1 ve mevecut durumda 28.000 — 30.000 m%/giin araliginda degistigi goriilmektedir. Atiksu karakterizasyonu
icin de 2008°de tespit edilen degerlerin son 5,5 yilda 6lgiilen degerlerle biiyiik oranda uyumlu oldugu ve desarj limitlerinin
saglanmasinda da herhangi bir sorun yasanmadig1 sdylenebilir. fleriki dénemlerde ise OSB isletmelerindeki degisim ve
gelismelere bagl olarak aritmada gerekli 6nlemler alinabilir. Ayrica su kaynaklarinin korunmasi amaciyla geri kazanima
yonelik ¢alismalar yapilmasi faydali olacaktir [19, 20].Sonug olarak, Kayseri OSB’de atiksu aritma tesisinin tasariminda
esas alan atiksu debi ve karakterizasyonu oldukga isabetli sekilde ongdriilmiis, tesis basarili sekilde kurulup isletilmis
ve OSB’deki igletmelerin say1 ve tiirlerindeki degisimlere ragmen desarj kriterleri uzun dénem boyunca basarili sekilde

saglanmistir. Bu baglamda, diger OSB’ler i¢in iyi bir 6rnek teskil etmektedir.

5. Tesekkiir ve Katki Beyani

Inceleme ve arastirma yapmak {izere isletmelerini bize agan, ihtiyacimiz olan bilgi ve verileri bizimle paylagarak
bu ¢alismanin gerceklestirilmesinde biiyiik katki saglayan Kayseri OSB Midiirliigii’ne tesekkiir ederiz.

M.K.: Literatiir aragtirmast, veri toplanmasi, H.D.: Verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi, makale yazimi ve

diizenleme.
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Poliamidoamin Dendrimeri ile Modifiye Edilen Demir Oksit Nanopartikiillerle Hazirlanmis
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Oz

Bu c¢alismada daha onceden sentezlenmis bir nano adsorban olan MNPs-G1-Mu tarafindan Cr (III) metal iyonlarinin adsorpsiyon iglemi ile sudan
uzaklastirilmas1 amaglanmistir. MNPs-G1-Mu adsorbani; Pamam dendrimeri ile modifiye edilmis demir oksit nanopartikiillerden sentezlenmistir. Cr
(III) iyonlarinin MNPs-G1-Mu iizerindeki adsorpsiyonunu etkileyen faktorler (denge temas siiresi, pH, adsorban miktari, Cr (III) iyonlar1 ¢6zeltisinin
baslangic konsantrasyonu) incelenmistir. Daha sonra adsorpsiyon kinetiginin anlagilmas i¢in kinetik ¢aligma yapilmistir. Kinetik deney sonuglarindan
elde edilen veriler yalanci birinci ve ikinci derece kinetik denklemlerinde degerlendirilmis ve adsorpsiyonun her iki kinetik denkleme de uydugu
belirlenmistir. Yalanci ikinci derece kinetik denkleminden ti¢ sicaklik igin (298, 308 ve 318 K) elde edilen hiz sabitleri Arrhenius denklemine uyarlanmig
olup adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi 2.58 kJ mol™ olarak hesaplanmigtir. Son olarak adsorpsiyona ait izoterm galigmast yapilmustir. Adsorpsiyonun,
Freundlich adsorpsiyon izotermine uydugu goriilmistiir. Freundlich izoterm sabitleri olan “k” ve “n” sabitleri sirastyla 26.964 ve 0.8899 olarak

hesaplanmustir. Sonug olarak, MNPs-G1-Mu adsorbaninin Cr (III) iyonlarini etkili bir sekilde sudan uzaklastirdig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoadsorban; Cr (III); adsorpsiyon; demir oksit nanopartikiiller

Investigation of the Adsorption of Cr (I11) lons by MNPs-G1-Mu Adsorbent Prepared with

Iron Oxide Nanoparticles Modified with Polyamidoamine Dendrimer
Abstract

In this study, it was aimed to remove Cr (lIl) metal ions from water by MNPs-G1-Mu, a nano adsorbent previously synthesized. MNPs-G1-Mu
adsorbent was synthesized from iron oxide nanoparticles modified with Pamam dendrimer. Factors affecting the adsorption of Cr (111) ions on MNPs-
G1-Mu (equilibrium contact time, pH, adsorbent amount, initial concentration of Cr (I11) ions solution) were investigated. Then, a kinetic study was
conducted to understand the adsorption kinetics. The data obtained from the kinetic experiment results were evaluated in pseudo first and second order
kinetic equations. It has been determined that adsorption fits both kinetic equations. The rate constants obtained from the pseudo second order equation
at three temperatures (298, 308 and 318 K) were adapted to the Arrhenius equation and the activation energy of adsorption was calculated as 2.58 kJ
mol . Finally, the isotherm study of adsorption has been done. It has been determined that the adsorption is suitable with the Freundlich adsorption
isotherm. Freundlich isotherm constants "k and "n" were calculated as 26.964 and 0.8899 respectively. As a result, it was determined that MNPs-G1-

Mu adsorbent effectively removes Cr (lI1) ions from water.

Keywords: Nanoadsorbent; Cr (111) ions; adsorption; iron oxide nanoparticles
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1. Giris

Sanayilesmenin hizla artisi, biiyiik ekonomik faydalar getirirken, 6te yandan ¢evreye de biiyiik zarar vermektedir.
Ozellikle toksik agir metal iyonlar1 iceren biiyiik miktarlarda atik su, kimya endiistrileri tarafindan su kaynaklarimiza
desarj edilmektedir [1-3]. Su akimlarindan bosaltilan agir metaller, toksik yapilari nedeniyle insanlar ve gevre i¢in dnemli
bir tehdit olusturmaktadir. Krom, toksik agir metallerden biridir, farkli oksidasyon durumlarinda bulunabilir, ancak
¢ogunlukla Cr (IIT) ve Cr (VI) olarak bulunur [4]. Spesifik miktarda Cr (III), insan viicudu tarafindan glikoz metabolizmasi
icin gereklidir. Ancak, insan viicudunda asir1 krom birikimi, sindirim sistemi kanseri, mide veya akciger tahrisi gibi ciddi
saglik sorunlarina yol agabilir [5]. Krom metali, metal eritme, elektro kaplama, metal kaplama, metalurji, deri imalat1 ve
kursun pil geri doniisiimii gibi bir¢ok endiistrinin atik sularinda kromat iyonlari seklinde bulunabilir [6-11]. Cr (l1), Cr
(VI)’ya gore daha az toksik olmasina ragmen, dogasi geregi kanserojen ve mutajenik olan oldukca toksik alt1 degerlikli
Cr (IV) durumuna kolayca oksitlenebilir. Ayrica krom metali, atik suda aminopolikarboksilik asitler, tartarik asitler, sitrik
asitler ve diger organik maddelerle kararh selatlar olusturabilir [12].

Krom metalini sudan uzaklastirmada farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, fotokatalitik oksidasyon
[13], membran filtrasyonu [14], kimyasal indirgeme [15], iyon degisimi [16], elektrodiyaliz [17] ve adsorpsiyon [18] gibi
yontemler bulunur. Yiiksek verimlilige sahip ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle diisiikk konsantrasyondaki agir
metallerin giderilmesi i¢in adsorpsiyon yontemi yaygin olarak benimsenmistir [17,19]. Adsorpsiyon yontemi, uzun
stiredir gesitli teknolojik siireclerin bir parcasi olmasina ragmen, asil dnemini, degerli malzemelerin geri kazanilmasin
saglayarak ekonomiye sundugu katki payindan alir. Adsorpsiyon islemlerinin 6nemli bir diger avantaji da atik sudan
istenmeyen bilesenlerin uzaklastirilmasi esnasinda ¢evrenin de korunuyor olmasidir [20-22].

Son yillarda, FesO4 bazli siiper paramanyetik nanopartikiiller (MNP), genis spesifik yiizey alanlar1 ve manyetik
geri kazanilabilirlikleri nedeniyle limit verici agir metal adsorbanlar1 olarak kabul edilmistir. Bu partikiiller 6zellikle
kullanimdan sonra sudan ayrilmasi zor olan kiiglik partikiil adsorbanlarinin dezavantajinin listesinden de gelmistir [23-
26]. Ayrica, demir oksit manyetik nanopartikiillerin, kimyasal modifikasyon ile yiizey islevselligi arttirilarak, yiiksek
yogunluklu veri depolama, manyetik rezonans goriintileme (MRI), ila¢ dagitimi, tedavi, tani, biyoayirma ve enzim
immobilizasyonu gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilir oldugu kanitlanmustir [27-29]. Manyetik cekirdekler, kolay
sentezlenmeleri, diisiik maliyetleri ve iyi kimyasal stabiliteleri nedeniyle genellikle demir oksit nanopartikiiller olmaktadir
[30].

Bu calismada, daha once tarafimizca sentezlenen MNPs-G1-Mu adsorbani ile sulu ¢ozeltiden Cr (I1I) iyonlarini
adsorpsiyon yontemiyle uzaklastirmak amaglanmistir. MNPs-G1-Mu adsorbani, demir oksit nanopartikiillerin sentezlenip
poliamidoamin dendrimeri ve amonyum purpurat (miireksit) ile modifiye edilmesiyle elde edilmistir. Uzun sentez
basamaklar1 referans ¢alismalarda verilmektedir [31,32]. Adsorpsiyon islemi ¢alkalama yontemiyle yapilmis olup, denge
temas siiresi, pH, Cr (III) iyonlar1 ¢dzeltisinin baslangi¢c konsantrasyonu ve adsorban miktarinin adsorpsiyona etkileri
iizerinde caligilmistir. Adsorpsiyon kinetigi ve adsorpsiyon izotermlerinin de incelenmesi ¢aliyma kapsamindadir. Bu
amagla kinetik deneylerden elde edilen veriler yalanci birinci ve ikinci derece kinetik denklemlere uyarlanmistir. Ayrica,
adsorpsiyonun temsil ettigi izoterm belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Materyaller

Cr (III) iyonlar1 ¢ozeltisi Krom (I1) nitrat nanohidrat (Cr(NO3)3.9H,0) (Sigma-Aldrich) kullanilarak
hazirlanmistir. Adsorpsiyon islemlerinde, JP Selecta marka UR 6032011 model su banyolu ¢alkalayici kullanilmustir.
Agir metal tayini, Agilent ICP-OES 725 cihazi ile analiz edilmis ve ¢dzeltilerin pH degerleri ise Hanna Instrument HI

221 marka pH metre kullanilarak 0.1 M’lik NaOH ve HCI (Sigma-Aldrich) ¢ozeltileri yardimiyla ayarlanmustir.
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2.2. Adsorban Sentezi:

Calismada adsorban olarak kullanilan MNPs-G1-Mu nano materyalinin sentez basamaklar1 Sekil 1’de

gosterilmistir.

=
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Sekil 1. MNPs-G1-Mu adsorbaninin sentez basamaklar [32].

Ik olarak demir oksit nanopartikiiller, birlikte ¢oktiirme yontemiyle sentezlenmistir. Buna gére; 3.1736 g
FeCl,.4H,0 ile 7.5684 g FeCl3.6H,0 320 ml saf suda ¢6ziilmiis ve azot atmosferi altinda 80 °C’de bir saat karistirilmstir.
Daha sonra 40 ml NH4OH bu karisima hizlica ilave edilmis ve bir saat daha azot atmosferinde karigtirilmistir. Bu siirenin
sonunda ¢oken siyah renkteki partikiiller siiziiliip pH’1 7 olana kadar saf su ile defalarca yikanmistir. Miknatis yardimiyla
ayrilan partikiiller 70 °C’de kurutulmugtur [32,33]. Hazirlanan demir oksit nanopartikiiller Sekil 1°de goriilen ikinci

asamada Tetraetil ortosilikat (TEOS) ile [34] tgiincii asamada ise 3-Aminopropil trietoksisilan (3-APTES) [35] ile
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etkilestirilmistir. Dérdiincii ve besinci asamalarda metil akrilat ve 1,3- Diaminopropan (1,3-DAP) ile reaksiyona tabi
tutularak Poliamidoamin dendrimeri ile modifiye edilmis oldu [36]. Bu basamaklarin sonunda elde edilen madde, birinci
jenerasyon Poliamidoamin dendrimeri ile modifiye edilen demir oksit nanopartikiiller anlaminda MNPs-G1 olarak
adlandirilmistir. Son agamada ise MNPs-G1 nanopartikiillerine, amonyum purpurat (miireksit) baglanarak MNPs-G1-Mu
olarak adlandirdigimiz adsorban elde edilmistir [32].

2.3. Adsorpsiyon Siiregleri

Adsorpsiyon deneylerine baslamadan énce Cr (III) iyonlarinin 1000 mg L'"lik stok ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Bunun i¢in, 7.69 g Cr(NOs)3.9H,O tartilarak 1 L’lik balon jojede saf suyla ¢oziildikten sonra hacmi 1 L’ye

tamamlanmustir. Sonraki deneylerde bu ¢ozelti seyreltilerek kullanilmistir. Adsorpsiyon deneyleri calkalama yontemiyle

yapilmigtir.
_ (co—ce)v
e=——— (2.1)
%A = w100 2.2
co

Calkalama sonucunda ¢dzeltilerde adsorplanmadan geriye kalan agir metal konsantrasyonu ICP-OES cihazi ile
belirlenmis olup, adsorplanan madde miktari (ge) Denklem 2.1, adsorpsiyon yiizdesi (% A) ise Denklem 2.2 kullanilarak

hesaplanmustir.
Denklemlerde;

Qe: adsorban iizerinde dengede adsorplannms madde miktar1 (mg g?); Co: metal ¢ozeltisinin baslangic
konsantrasyonu (mg L1); Ce: metal ¢ozeltisinin dengedeki konsantrasyonu (mg L1); V: ¢dzeltinin hacmi (L); m:

adsorbanin kiitlesi (g)’ni ifade etmektedir.

Cr (IIT) metal iyonlarinin MNPs-G1-Mu iizerinde adsorpsiyonunun denge temas siiresini belirlemek igin stok
¢ozeltiden seyreltilerek hazirlanmis 100 mg L™ ’lik 200 mL metal ¢dzeltisine 0.05 g adsorban ilave edilmistir. Farkli
zaman dilimlerinde ¢ozeltilerden alinan numunelerde bulunan metal konsantrasyonu ICP-OES cihazi ile belirlenmistir.
Cihazdan elde edilen C. degerleri yardimiyla adsorplanan madde miktar1 (qe) hesaplanmig ve temas siiresine karsilik %
A ve Qe degerleri grafige gecirilmistir. Adsorban miktari, pH, baslangi¢ Cr (IIT) iyonlarinin adsorpsiyona etkisini belirleme
deneylerinde ise 50’ser mL’lik metal ¢ozeltileri (100 mg L1) ile 0.05 g adsorban kullanilarak elde edilen sonuglar grafige

gecirilmistir.
3. Bulgular
3.1 Denge Temas Siiresi

Cr (IIT) metal iyonlarinin MNPs-G1-Mu tizerindeki adsorpsiyonuna ait denge temas siiresinin belirlenmesi igin
200 mL metal ¢ozeltisi (pH 2) ile 0.05 g MNPs-G1-Mu adsorbani karigtirilip 2 saat boyunca oda sicakliginda (298 K)

calkalanmistir. Cozeltiden farkli zamanlarda alinan numunelerde kalan Cr (IIT) iyonlar1 konsantrasyonu (Ce) ICP-OES
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cihazi ile dl¢tilmiustiir. qe ve % A degerleri de Denklem 2.1 ve 2.2 sirastyla kullanilarak hesaplanmis ve zamana kars1 qe

ve % A grafigi (Sekil 2) ¢izilmistir.

120 450
- 400
100 |
- 350
80 - - 300
< ¢ | - 250 :g
X £
- 200 =
o
40 | - 150
%A
- 100
20 A ——qe
- 50
0 ‘ ‘ 0
0 50 100 150
Zaman (dk)

Sekil 2. Cr (1) iyonlarmi MNPs-G1-Mu adsorbani iizerindeki adsorpsiyonuna temas siiresinin etkisi

Sekil 2’ye gore; adsorpsiyon 10. dakikada dengeye ulagmistir. Maksimum adsorplanan Cr (III) miktari (qe)
399.364 mg g* olmustur. Adsorpsiyon yiizdesi ise % 99.8’dir.

3.2. Adsorban Miktarimin Etkisi

Cr (IIT) iyonlarinin MNPs-G1-Mu iizerindeki adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisini incelemek i¢in pH’1
2 olan 50 mL’lik 100 mg L konsantrasyonundaki Cr (III) iyonu ¢dzeltilerine 0.05; 0.1; 0.15; 0.2; 0.25 g miktarlarinda
adsorban ilave edilip yarim saat boyunca ¢alkalanmistir. Calkalama isleminden sonra numunelerde kalan Cr (III) iyonlar1

miktar1 yine ICP-OES cihazi ile belirlenmis olup, ge ve % A degerleri hesaplanip grafige (Sekil 3) gecirilmistir.

120 97,5
100 - [ 965
- 95,5
80 -
T N - 94,5
m .
——ge <
‘Ez, ;A - 935 %
C 40 - °
- 92,5
20 - 91,5
0 : : : : 90,5

0,04 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29
Adsorban miktari (g)

Sekil 3. Cr (I1I) iyonlarinin MNPs-G1-Mu adsorbant iizerindeki adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi
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Sekil 3’e gore; adsorban miktarinin artmastyla adsorpsiyon yiizdesi % 95 ile 96 civarinda seyretmistir. Yani,
O6nemli oranda degisiklik géstermemistir. Buna karsilik adsorplanan Cr (111) iyonlar1 miktar1 azalmustir. 0.05 g adsorban
kullanildiginda 95.61 mg g* ile ge, en yiiksek degerine ulagmustir. 0.25 g adsorban kullamldiginda ise 19.252 mg g* ile
Qe, en diigiik degerindedir. Daha dnceki bir ¢aligmada da benzer sekilde artan adsorban dozu ile birim adsorpsiyondaki
azalmanin, temel olarak adsorpsiyon reaksiyonu sirasinda doymamis kalan adsorpsiyon bélgelerinden kaynaklandigi

sonucuna vartlmstir [37].
3.3. PpH’wn Etkisi

pH’1n etkisi incelenirken, Cr (III) iyonlarinin 2, 3, 4, 5 ve 6 pH degerlerinde bes farkli ¢zeltisi hazirlanmustir.
Cozeltilerin pH’1 0.1 M HCI veya NaOH ¢ozeltileri yardimiyla ayarlanmistir. Bu ¢ozeltiler yine 0.05 g adsorbanla
etkilestirilip adsorpsiyona tabi tutulmustur. Sonugta pH degerlerine karst qe ve % A degerleri grafige gegirilerek Sekil 4

elde edilmistir.

110 100
108 - - 99
106 - Y
104 - - 97

T 102 - - 96

® 100 - 95 3

& 98 - - 94
96 - \’/\/ - 93
94 - ——qge | 92
92 - %A | 91
90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 90

1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 4. Cr (III) iyonlarinin MNPs-G1-Mu adsorbani tizerindeki adsorpsiyonuna pH’1n etkisi

Sekil 4 incelendiginde, pH’mn 2 ile 6 araligindaki degisiminin adsorpsiyonu onemli oranda etkilemedigi
goriilebilmektedir. pH 2 iken, adsorpsiyon yiizdesi % 97.68, adsorplanan Cr (III) miktar: (qe) ise 97.683 mg g™* ve pH 6
iken bu degerler % 97.23 ile 97.23 mg g olmustur. pH’1n artmas1 ortamin negatif yiikiiniin artmasim saglar. Cr (III)
iyonlarinin adsorpsiyonu elektrostatik ¢ekim kuvvetinden dolayr gergeklesir. Ote yandan pH yiikseldik¢e hidroliz
reaksiyonlar1 sonucu ortamda Cr(OH)*2, Cr(OH),*, Crz(OH)2* ve Crs(OH)4*® gibi yeni tiirler olusur [32,38]. Toplam
Cr(l11) iyonu konsantrasyonu 100 mg L ve pH 3 oldugunda ¢dziinmiis tiirlerin oran1 Cr*® (%87), Cr(OH)*? (%11) ve
Crz(OH)2** (%2) seklindedir. pH 4 oldugunda ise bu tiirlerin oram su sekilde degisir: Cr*® (%30), Cr(OH)*? (%40),
Crz(OH)2** (%26) ve Cr3(OH)4* (%4). Adsorban yiizeyi hidroksilli Cr iyonlarina daha fazla ilgi gostereceginden pH
6’dan sonra adsorpsiyon azalacaktir. Bu yiizden Cr (III) iyonlarinin adsorpsiyon ¢alismalar1 genellikle pH 2-6 arasinda
yapilir [32,39].
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3.4. Cr (II1) iyonlarinin Baslangi¢c Konsantrasyonunun Etkisi
Cr (1II) iyonlarmm 25, 50, 100, 150 ve 200 mg L™ konsantrasyonlarinda pH’1 2 olan bes farkli ¢dzeltisi

hazirlanmis ve 0.05 g adsorbanla karistirilip adsorpsiyon islemine gegilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen qe ve %

A verileri baslangic konsantrasyonlarina karsi grafige (Sekil 5) gecirilmistir.
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Sekil 5. Cr (III) iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi

Sekil 5’e gore, Cr (II) iyonlarimin baslangic konsantrasyonu arttirildiginda adsorplanan Cr (IIT) iyonlar1 miktar1
(Qe) artmustir, adsorpsiyon yiizdesi ise ¢ok az miktarda azalmistir. Baglangi¢ Cr (III) iyonlar1 konsantrasyonunun artmasi
ile ortamda daha fazla metal iyonu bulundugundan g degerleri artmistir. Adsorpsiyon yiizdesindeki hafif dusiis ise
adsorban ylizeyinde zamanla aktif adsorpsiyon bolgelerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Buna benzer bir sonug

referans makalede de verilmistir [40].
3.5. Adsorpsiyon Kinetigi

Cr (III) iyonlarmin MNPs-G1-Mu iizerinde adsorpsiyonuna ait kinetik wveriler iki kinetik denklemde
degerlendirilmistir. Bunlar; yalanci birinci derece kinetik denklemi (Denklem 3.1) ve yalanci ikinci derece Kinetik

denklemi (Denklem 3.2)’dir. Denklemlerin ¢izgisel ifadeleri asagidaki gibidir.

ky
1 —q) =1 — 1
0g(ge —q) = logqe 5303 3.1
t 1 1
—=——+—t (3.2)
a kg2 qe

Burada; g. (mg g?): dengede adsorlanan madde miktari; q (mg g?) : herhangi bir anda adsorplanan madde
miktari; ki (dk?) : yalanci birinci derece hiz sabiti; ko (g mg? dk?): yalancr ikinci derece hiz sabiti ve t (dk): zaman ifade

etmektedir.

Adsorpsiyona ait ii¢ sicaklikta (298, 308 ve 318 K) elde edilen kinetik verilerin her iki kinetik denkleme de
uydugu Sekil 6 ve 7°deki grafiklerden ve Tablo 1°de verilen R? degerlerinden anlagilmaktadir. Bu grafiklerin egim ve

kayma degerlerinden hesaplanan hiz sabitleri (kads1 Ve Kags2) ile grafiklere ait R? degerleri Tablo 1¢de verilmistir. Hiz
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sabitlerinin degerlerine bakildiginda sicaklik artinca hiz sabitinin sayisal degeri de kiiciildiigii i¢in adsorpsiyon hizinin

sicaklikla azaldig1 sdylenebilir.

0,35
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Sekil 6. MNPs-G1-Mu ile Cr (lI1) adsorpsiyonuna ait yalanci birinci derece kinetik denkleminin grafigi
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Sekil 7. MNPs-G1-Mu ile Cr (I11) adsorpsiyonuna ait yalanci ikinci derece kinetik denkleminin grafigi

Tablo 1. Yalanci birinci ve ikinci derece hiz sabitleri

T (K) Kags1 (dk™) R? Kags2 (g mg™ dk?) R?

298 0.0083 0.9588 2.7.10° 0.9691
308 0.0078 0.9587 2.3.10° 0.9848
318 0.0076 0.9636 2.1.10° 0.9566

Kads1 hiz sabitleri Arrhenius denkleminde (Denklem 3.3) degerlendirilerek Sekil 8’de goriilen grafik elde

edilmistir. Arrhenius denkleminin ¢izgisel sekli asagida verilmistir.
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logkads,1 =1logA — 3.3

1

2303R T
A; adsorpsiyon olaymin frekans faktorii, R; evrensel gaz sabiti (8.314 J mol K1), T; mutlak sicaklik (K) ve Ea

ise adsorpsiyonun aktivasyon enerjisidir. 1/T degerleri log kads1 degerlerine karsilik grafige gecirildiginde, elde edilen
dogrunun egiminden, adsorplanan maddenin adsorplanabilme enerjisine karsilik gelen aktivasyon enerjisi (Ea) belirlenir.
Arrhenius denklemine ait grafik Sekil 8°de gosterilmistir. Bu grafigin egiminden adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi 2.58

kJ mol* olarak hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisinin biiyiikliigii adsorpsiyonun fiziksel oldugunu gdstermektedir.

'2,075 T T T T T
0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,04335
-2,08 -

y =-135x - 1,6624
R*=1

1/T (K?)
Sekil 8. MNPs-G1-Mu ile Cr (III) adsorpsiyonuna ait Arrhenius denkleminin grafigi

3.6. Adsorpsiyon Izotermi

[zoterm galismasina ait deneysel veriler hem Langmuir hem de Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin
denklemlerinde degerlendirildi. Ancak deneysel verilerin sadece Freundlich adsorpsiyon izotermi ile uygunluk gosterdigi

belirlenmistir. Freundlich izoterminin ¢izgisel denklemi asagida verilmektedir.
1
logg. = logk + Hlog Ce (34)

Denklemde “k” ve “n” Freundlich sabitleridir. Freundlich izoterm grafiginin (Sekil 9) egim ve kayma
degerlerinden bu sabitler sirasiyla 26.964 ve 0.8899 olarak hesaplanmistir. Freundlich izotermi; adsorpsiyonun tek tabaka

degil ¢ok tabaka tlizerinde gerceklestigini ve heterojen oldugunu ifade eder.
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Sekil 9. MNPs-G1-Mu ile Cr(III) adsorpsiyonu i¢in Freundlich ¢izgisel izotermi
4, Sonuc ve Tartisma

Sonug olarak; Cr (IIT) metal iyonlarinin MNPs-G1-Mu adi verilen nano adsorban iizerinde sudan etkin sekilde

uzaklastirilmasina ait arastirmadan elde edilen sonuglar su sekildedir.
. Adsorpsiyon 10 dakikada dengeye ulasmis ve % 99,8 verimle gerceklesmistir.

. Adsorpsiyon, pH 2’de, 0.15 g adsorban miktariyla ve 100 mL baglangi¢ Cr (III) konsantrasyonunda en

yiiksek performansla gergeklestirilebilir.

. Adsorpsiyon her iki kinetik denkleme de uygunluk gostermistir. Kags 2 hiz sabitinin degerinin sicakligin

artmastyla azalmasi adsorpsiyon hizinin sicaklikla azaldigini géstermektedir.

. Uc sicaklikta elde edilen ka2 hiz sabitlerinin  Arrhenius denkleminde degerlendirilmesi ile
adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi 2.58 k] mol olarak hesaplanmis ve bu degerden de adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

. Adsorpsiyon izotermi, Freundlich izotermine uyum saglamistir. Freundlich sabitleri k ve n ise sirasiyla
26.964 ve 0.8899 olarak hesaplanmustir.

. MNPs-G1-Mu adsorbani, Cr (III) metal iyonlarinin adsorpsiyon yontemi ile sudan uzaklastirilmasinda

¢ok etkili olmustur denilebilir.
5. Tesekkiir ve Katki Beyani

Bu ¢aligma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Koordinatorliigii (FUBAP) tarafindan desteklenmistir
(FF.1638). S.E: Deneylerin yapilmasi, makale yazimi1.Z.I: Calismanin yiiriitiilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi,

makale yazimi diizenleme.
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Oz

Bu ¢alismada aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasi ve bunun insan sagligi tizerinde olusturdugu riskler incelenmistir. Aritilmis atiksuyun tarimda
kullanilmas: alternatif su kaynag: olarak temiz su kaynaklarinin korunmasi yaninda, yeralti ve yeriistii su kaynaklarinda kirliligin 6nlenmesine katkilar
saglayabilmektedir. Bu avantajlarinin yani sira tarimsal sulama ile birlikte atiksuyun igindeki yararli mikroorganizmalar ve nitrientler sayesinde
topraktaki giibre gereksinimi de karsilanmaktadir. Ancak aritilmis atiksuyun tarimsal sulamada yeniden kullanilmas: ile igerisindeki hastalik yapict
patojen mikroorganizmalar ve kimyasallardan kaynakli olarak dogan baz: riskler bulunmaktadir. Bu riskler insan saglig1 agisindan da dnemli sonuglar
dogurabilir. Bu ¢aligmada aritilmig atiksularin tarimsal kullanimi nedeniyle insan saglig1 agisindan olusabilecek riskler, What If? risk analiz yontemi
kullanilarak ile degerlendirilmistir. Analizden elde edilen bulgulara gore, toprak ve iiriin kalitesi agisindan olumsuz etkilerle karsilasilmamasi igin gerek
atiksu Ozellikleri, gerekse toprak yapist ve iriin hassasiyetleri goz oniinde bulundurularak uygun aritma yontemlerinin uygulanmasi durumunda,
risklerin 6nemli 6l¢lide azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi; yeniden kullanim; tarimsal sulama; risk degerlendirmesi, What If?

Treated Wastewater Reuse in Agriculture and Its Risk Assessment for Human Health

Abstract

In this study, reuse of treated wastewater in agriculture and its risks on human health have been investigated. While reuse of treated wastewater in
agriculture is protecting clean water resources as an alternative water resource, it is also preventing the pollution of underground and surface water
resources. In addition to these advantages, the fertilizer requirement of soil is provided by beneficial microorganisms and nutrients contained by
wastewater. However, there are some risks arising from the reuse of treated wastewater in agricultural irrigation due to pathogenic microorganisms and
chemicals in it. These risks have important consequences for human health. In this study, the risk assessment in terms of agricultural use of treated
wastewater and human health was evaluated by What If? risk assessment method. As a conclusion; in the reuse of treated wastewater for agricultural
irrigation, if appropriate treatment methods in terms of wastewater characteristics, soil structure and crop weaknesses are applied, the negative impacts
on human health, soil and crop can be decreased.

Keywords: Wastewater treatment; reuse; irrigation; risk assessment, What 1f?
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1. Giris

Ik defa 1980’lerde ortaya atilan “siirdiiriilebilirlik” kavrami ve buna yonelik politikalarin, tarim ve sanayide
iiretimi daima arttirma hedeflerinin karsisinda aradan gegen on yillara ragmen beklenen fayday: saglamaktan ¢ok uzakta
oldugu goriilmektedir. Niifus artisinin da tetiklemesiyle, dogal kaynaklarin bir taraftan artan tiikketimi ve diger taraftan da
artan tahribati gelecek nesiller i¢in 6nemli tehditler ortaya ¢ikarmaktadir. Yasamin ana kaynagi olan su, ayn1 zamanda
iizerinde en fazla baski bulunan dogal kaynaktir. Diger taraftan, her gecen giin etkisi daha fazla hissedilen kiiresel iklim
krizi birgok bolgede su kitligina dogru gidisi hizlandirmaktadir. Su tiiketimini azaltic1 ve kaynaklarin verimli kullanimini
arttirict tedbirler yaninda, biitiinsel bir yaklagimla gevre kirliligi, yani iklim degisikligi de dahil olmak iizere kirleticilerin
su kaynaklaria dogrudan ve dolayli olarak karismasinin dniine gegilmesi tiim canlilar i¢in hayati nem tagimaktadir.

Su kithigm degerlendirmede faydalanilan 6nemli gostergelerden birisi Su Kullanim indeksi (WEI — Water
Exploitation Index)’dir ve tath sulardan g¢ekilen ortalama yillik toplam su miktarinin iilke seviyesinde ortalama toplam
yillik yenilenebilir tatli su kaynaklarina boliinmesi ile elde edilir [1]. Tirkiye’deki durumu degerlendirmek i¢in genel
hidrolojik ¢evrimi 6zetlemek faydali olacaktir. Yillik ortalama degerler olarak yagis miktar1 yaklasik 643 mm ve buna
karsilik gelen hacim 501 milyar m®’tiir. Bunun yaklasik 274 milyar m®ii buharlasma yoluyla atmosfere dénerken, 69
milyar m® yeraltisulari beslemekte, 158 milyar m? ise yiizeysel akis ile akarsulara, denizlere ve gollere ulagmaktadir.
Yeraltisularma karisan 69 milyar m® suyun 28 milyar m®ii pmarlar vasitasiyla yiizeysel sulara katilmaktadir. Komsu
iilkelerden gelen yaklasik 7 milyar m® su da ilave edildiginde, iilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m?,
yeraltisulari ile birlikte toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m® olarak hesaplanmaktadir [2].

Diger taraftan, Tiirkiye’de su kullaniminin yillara gére degisimi Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Tirkiye’de su kullaniminin yillara gore degisimi [2]

Su Kaynaklarindan Cekilen Su Miktar (10° m*/yil)

Yillar

2008 2010 2012 2014 2016 2018
Belediyeler 4,55 4,78 4,94 5,23 5,83 6,19
Koyler 1,22 1,01 1,04 0,43 0,38 0,39
Imalat sanayi isyerleri 1,31 1,56 1,79 2,20 2,12 2,68
Termik santraller 4,54 4,27 6,40 6,53 8,61 7,87
Organize sanayi bolgeleri 0,11 0,11 0,14 0,14 0,15 0,16
Maden isletmeleri . 0,05 0,11 0,21 0,23 0,24
Sulama 33,77 38,15 41,55 35,85 43,06 43,95
Toplam 49,95 55,96 50,59 60,38 61,48
WEI (%) - 21,3 239 21,6 25,8 26,3

(*) Bilgi yoktur.

Su kullanim indeksi i¢in %20 degeri uyari limitidir ve bunun iizerinde ise kitlik oldugunu, %40’1n lizerinde ise
siddetli kitlik ve su yonetiminin siirdiiriilebilir olmadigini ifade eder [1]. Tablo 1’deki degerlere gore Tiirkiye’de su
kitliginin s6z konusu oldugu ve su kaynaklar1 yonetiminde dnlemler alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Gerekli 6nlemleri almak i¢in ¢aligmalara tiiketimin en fazla oldugu kullanimlardan baglanmasi gerektigi agiktir.
Bu durumda 6ncelikle diinyada ve Tiirkiye’deki su kaynaklar1 ve bunlarin kullanim oranlar1 incelenmelidir. Sekil 1’°de
Tiirkiye’de 2010 — 2018 yillar1 arasinda sektorlere gore su kullanim miktarlart goriilmektedir. 2010°dan 2018’e
gelindiginde sanayinin payr %12’den yaklasik %18’lere yiikselse de, sulamanin %70’in altina diismeyen pay1 diger
kullanimlardan ¢ok daha yiiksektir.

Dolayisiyla sulama amagli su tiiketiminde gerek sulama yoOntemlerinin iyilestirilmesi, gerekse alternatif

kaynaklara yonelme ile su kullanim indeksinde 6nemli asamalar kaydedilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye’de sektorlere gore su kullanim miktarlari [2]

Tiirkiye’de iiretilen tarimsal iiriinlere bakildiginda, agirlikli olarak bugday, seker pancari, arpa, patates, pamuk,
aycicegi ve musir yetistirildigi goriilmektedir. Bu tiriinlerin yetistirilmesinde biiyiikk miktarda suya ihtiya¢ vardir [3]. Su
sikintis1 yasanan havzalarda, iklimi elverigli olmayan bdlgelerde yiiksek miktarda sulama gerektiren firiinlerin
yetistirilmesi su varliklarinin yok olmasina neden olup, uzun vadede tiretime zarar vermektedir ve su kitligi ile {irlin verimi
diiserken bu havzalarda kirsal go¢ baglamaktadir.

2020 yil1 verilerine gore Tiirkiye’deki toplam 37,75 milyon hektarlik tarim arazisinin 15.62 milyon hektar: ekili,
3,17 hektar1 nadastadir. Geri kalan alanlar ise sebze, siis bitkileri, meyve-baharat bahgeleri ve ¢ayir-mera arazilerinden
olusmaktadir [4]. Devlet Su isleri (DSI)’nin 2019 yil1 verilerine gore, sulamali tarim yapilan alanlarin %61,6’sinda salma
sulama, %21,5’inde yagmurlama ve %16.9°unda ise tasarruflu bir yontem olan damla sulama olmak iizere, DSI’ce
gelistirilen sulamalarla sulanan toplam tarim arazisi 1,66 milyon hektardir [5]. Tarimda tasarruflu sulama sistemlerinin
kullanilmast su kaybinin dnlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Tablo 1’de sulama disindaki kullammlarin toplamma bakildiginda 2018 yilinda 17,5 milyar m® oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, bu suyun %56,2’si denizlerden, %15,1°i
barajlardan, %141 kuyulardan, %8,7°si kaynaklardan, %3,9’u akarsulardan, %1,8’i gol/g6letlerden, %0,2’si ise diger su

kaynaklarindan ¢ekilmistir [6]. Sulama disindaki su kullanim ve buna karsilik desarj edilen atiksu miktarlar1 Tablo 2’de

verilmistir.
Tablo 2. Kaynaklardan ¢ekilen su ve dogrudan alici ortama desarj edilen atiksu miktarlari, 2018 [3]
Su kullanim alam Cekilealosgumlgl)i keart, a]t)lf(ss?lrjmei(ll(ltl::‘ll, iig::jn:ﬁ;iuaggf al‘slz%::::(a(is;);:jh:(;illin
(10°m®) miktari, (10° m®) atiksu orani, (%)
Belediyeler 6190 224 4 548 657 4548 657 88,4
Koyler 394 824 123117 123 117 19,9
Imalat sanayi isyerleri 2675606 2165373 209 771 85,8
Termik santraller 7867 738 7527047 257 477 3,8
Organize sanayi bolgeleri * 159 469 235651 235651 98,7
Maden isletmeleri 240928 159 613 159 613 4,6
Toplam 17 528 789 14 759 458 5534 286 80,9

* Organize sanayi bolgeleri (OSB) tarafindan desarj edilen atiksuyun gekilen sudan fazla olmasi, suyunu kendi imkanlart ile temin
eden igyerlerinin atiksularin1 OSB kanalizasyon sebekesine desarj etmelerinden kaynaklanmaktadir.

Dogrudan alict ortamlara desarjlarin %77,4’i denizlere, %18,7’si akarsulara, %1,1’i barajlara, %0,9’u
fosseptiklere, %0,5°1 gol/gdletlere, %0,2’si araziye, %1,2’si ise diger alic1 ortamlara yapilmistir [6]. Dolayisiyla, aritilmis

atiksularin dortte {igiinden yani 4 milyar m®’ten fazlasimin dogrudan veya dolayli yararlanma imkani degerlendirilmeden
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denizlere desarj edildigi goriilmektedir. Buna karsilik Sekil 2’de yiizeysel sulardan karsilanan sulama suyu miktarinin
yillik 30 — 35 milyar m® araliginda degistigi goriilmektedir [7]. Bu durumda, aritilmis atiksularin sulama igin miktar
acisindan dnemli bir alternatif kaynak olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Diger taraftan, aritilmig atiksularin sulama agisindan kalitesi ve uygunlugu da ¢ok dnemlidir ve degerlendirilmesi
gerekir. Ozellikle evsel/kentsel nitelikteki atiksular icerisinde ¢ok sayida patojen mikroorganizma bulundurmasindan
dolay1 her ne kadar fiziksel ve kimyasal kirleticiler agisindan verimli bir sekilde aritilsa da tarimsal alanda dikkatli
kullanilmalidir. Atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasinda atiksuyun belli standartlara getirilmesi ve belli
parametrelerin g6z Oniinde tutulmasit gerekmektedir. Aksi taktirde, her ne kadar atiksu igerigindeki yararli

mikroorganizmalar ve nutrientler toprak kalitesi ve giibre gereksinimi agisindan faydali olsa da, patojen

mikroorganizmalar ¢ogalip, hastaliklarin yayilmasi agisindan tehlike olusturabilir [8].
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Sekil 2. 2000-2019 yillarinda Tiirkiye genelinde sulamada kullanilan toplam yiizey suyu miktarlar (km?) [4]

Bu caligmanin amaci aritilmis atiksularin tarimda kullanim agisindan uygunlugunun ve insan saglig1 agisindan
olusturabilecegi risklerin incelenmesi ve degerlendirilmesi, ¢oziim 6nerileri getirilmesidir. Bu amagla yapilan literatiir

aragtirmalarindan yararlanilarak ve “What 1f?” yontemi kullanilarak risk degerlendirmesi yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

Caligsma, literatiir bilgileri kullanilarak aritilmig atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminin dogurabilecegi
risklerin tespitini ve degerlendirmesini amaglanmaktadir. Bu kapsamda yapilacak olan risk analizinde, riskin
degerlendirmesi yapilmadan once risk etmenine ait tiim veriler belirlenmistir. Tehlike faktorlerinin tanimlamasi
yapilmustir. Belirli bir risk analiz yontemi segilip, sorunlar tespit edilip, problemlerin azaltilmasi1 konusunda tavsiyeler ve
onlemler iizerinde durulmustur.

Bu ¢aligmada risk degerlendirmesinde What 1f? yontemi uygulanmistir. Riskin her agamasinda uygulanabilecek
bir metottur. Bu yontem, “Olursa ne olur?” sorusu sorularak aksakliklarin ve muhtemel sonuglarin her durum igin
kiyaslamasinin yapilmasina dayanmaktadir. Genel olarak “Olursa ne olur?” sorusuna verilen cevaplara gore sonug ve
tavsiyelerin verilmesiyle sonuglanan bir ¢aligmadir. Etkilenen canlilarin kim olduguna deginilmektedir. Mevcuttaki
kontrollerin neler oldugu ve konu ile alakali olarak yapilabilecek ¢aligmalarin tiimiinii kapsamaktadir.

What If? yontemi, sorunu ve sorundan kimlerin etkilendigini tespit etmeyi ve sorunlara yonelik 6nlemlerin ve
onerilerin neler olabilecegini belirlemeyi saglamaktadir. S6z konusu yontem ayni zamanda var olan potansiyel

tehlikelerin tespit edilme olasiligini yiikseltmektedir.
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What 1f? yontemi, genellikle is sagligi ve giivenligi ¢alismalarinda galigma ortamlarindaki riskleri tespit ederek
bunlar1 gézden gegirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir [9]. Bu ¢aligmada ise aritilmig atiksularin tarimsal amagh
kullammindan kaynakl risklerin insan saglhigina olan etkilerini belirlemek igin adapte edilmistir. Oncelikle “Olursa ne
olur?” sorusuna cevaplar aranmis, ardindan bu sonugtan etkilenen grup veya kisiler belirlenmistir. Son olarak da
muhtemel risklere karsi alinabilecek onlemler ve oneriler belirlenmistir.

Risk analizi ¢aligmalarinda genel olarak risk faktorii agagidaki gibi tanimlanir:

Risk = Tehdidin olma ihtimali x Tehdidin etkisi [9]

Bu tanima uygun olarak, bu ¢alismadan 6rnek verilecek olursa;

Risk = Atiksuyun igerebilecegi patojen mikroorganizmalar.

Tehdidin Etkisi = Aritilmis atiksuyun tarimda kullanilmasina bagli olarak patojenlerin insan sagligina etkileri.

Tehdidin olma ihtimali = Kaynak varligi, sosyal ve tarimsal etkiler, kullanim siklig1 vs.

3. Bulgular

Temiz su kaynaklari, kurak ve yar1 kurak iklime sahip bolgelerde niifusun da artmasiyla birlikte azalmaktadir.
Kentsel niifusun artmasiyla atiksu olusumu da artmaktadir. Su kirliginin 6nlenmesi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik gliniimiiziin
en 6nemli konularindandir. Atiksularin uygun yontemler ile aritilmasi veya yeniden kullanima uygun hale getirilmesi iyi
kalitedeki sularin korunmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Uygun aritma yontemleri kullanildiginda atiksular tarimsal
amagclar i¢in giivenli sekilde kullanilabilir.

Tarimsal kullanilan su tiiketim miktar1 bolgelere gore farklilik gostermektedir. Yagist fazla olan yerlerde sulama
miktar1 da diismektedir. Su tiiketiminin yiiksek oldugu iilkelere bakildiginda ise sicak ve kurak iklim bolgeleri oldugu
gozlemlenmektedir.

Atiksuyun tarimsal kullanimdaki avantajlart sunlardir:

e igerigindeki niitrientler sayesinde (azot, fosfor) giibre gereksinimi azalmaktadir. Ekonomik bir ydntem

oldugu kadar bitki gelisimi ve tiretim i¢in 6nemlidir.

¢ Sukithginin dnlenmesinde kaliteli su kaynaklarinin azalmasinin 6niine gecilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

e Atiksu olusumu dénemsel olmadig, siirekliligi olan bir dongii oldugu i¢in 6zellikle kurak bolgelerde daimi
ve giivenilir bir yontem olmaktadir.

e Yeralt1 ve yeriistii temiz su kaynaklarinin korunarak igme suyu olarak kullanilmasinda 6nemli rolii vardir.

e Atiksu icerigindeki birincil ve ikincil aritma yontemleri ile giderilemeyen niitrientlerin sulamada yeniden
kullanimu ile Giglinciil aritma gorevini istlenmesi ve alici su ortamlarinda Strofikasyonun 6nlenmesine 6nemli
katkis1 olmaktadr.

e Bitki yetistiriciliginde yararl mikroorganizmalar sayesinde metabolik faaliyetlerin artmasini saglamasi.

e Kurak mevsimlerde alternatif su kaynagi olmaktadir [10].

Tiim bu avantajlarmin yaninda atiksuyun uygun aritma yontemleri kullanilmadan, plansiz ve kontrolsiiz bir
sekilde tarimsal tiretimde kullanilmasi hem insan sagligi, hem de toprak ve {iriin kalitesi agisindan sorunlar yaratabilir.
Arntilmig atiksuyun kullanilmasindaki dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir:

e Atiksuyun icerdigi baz1 maddeler bitkiler veya insanlar igin zararli etkilere yol agabilir.

e Atiksu icerisindeki patojen mikroorganizmalarin sulama ile bitkilere gecmesi ve bu bitkileri insanlarin

tiiketmesi ile insan sagligini tehlikeye sokmasi.

e Tarimsal sulama bitkinin su ihtiyacina gore ve iklim degisikliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu

nedenle atiksularin sulamada kullanilmasi bitkinin biiylime donemleri ile smirli oldugu igin, sulama
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ihtiyacinin olmadigt donemlerde diger bir desarj imkaninin saglanmasi veya aritilmig atiksularin depolanmasi
gerekmektedir.

Arttilmig atiksu igerdigi bilesenler nedeni ile sulama sistemlerine zarar verebilmektedir [11].

Artilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanima uygunlugu 20.03.2010 tarih ve 27527 sayilt Resmi Gazete’de

yayimlanarak yirirliige giren Atiksu Artma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’'nde tamimlanan kriterler ile

degerlendirilmektedir. Teblige gore kentsel atiksular tarimsal veya yesil alan sulamasinda kullanilacak ise biyolojik

aritma sonrast iyi dezenfeksiyon gereklidir. Dogrudan veya dolayli geri kazanim s6z konusu oldugunda ise membran

teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon gibi daha ileri aritma yontemlerinin uygulanmasi gerekebilir [12]. Tebligde

aritilmig atiksularin sulamaya uygunlugu degerlendirilirken 6ncelikle goz oniinde bulundurulmasi gereken ozellikler

asagidaki sekilde siralanmistir:

Su icindeki ¢6ziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik

Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger katyonlara orani
Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu

Baz sartlarda Ca®* ve Mg?* iyonlarmin toplam konsantrasyonu

Toplam kat1 madde, organik madde yiikii ve yag gres gibi yilizen maddelerin miktari

Patojen organizmalarin miktar1 [12]

Tim bu &zellikler kapsaminda, aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasinin dogurabilecegi riskler ve bunlardan

kimlerin etkilenebilecegi, ne gibi dnlemler alinabilecegi What If? yontemi kullanilarak yapilan risk degerlendirmesi Tablo

3’te verilmistir.
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Tablo 3. Aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan saghigi agisindan risk degerlendirmesi

What 1f? (Olursa Ne Olur?) Sonug / Cevap Etkilenen Tavsiye / Onlem Ek
Aritilmis atiksuyun iceriginde .. . . .. Ta{lm }sg_:llerl, Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen mikroorganizmalarin Genellikle ¢ig tuketl'l.en s_ebze veya
. A Etkisi canlilar ve insanlar {izerinde ¢ok kisa siirede ortaya tiiketiciler, . e . . . . meyveler, tekrarlanan tiiketim, dogrudan
. bakterlle_r (patojen cikmaktadir. Tifoid ates, paratifoid ates, basilli dizanteri yakin ¢gevrede glde_r ilmesi uzerne yap 11m1$.b1r atitma yontem yoktur. I?atqen veya dolayli suya temas, soluma, su ile
mikroorganizmalar) fazla . . . =y i i mikroorganizmalar atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon, . O .
kolera, tiiberkiiloz, ishal gibi hastaliklara neden olmaktadir. yasayan . o .. S - temast olan bocekler vs. yolu ile. Cevredeki
olursa ne olur? ? filtrasyon ve ileri oksidasyon yontemleri ile giderilmektedir. . .
insanlar dayanikliliklar1 kisa/orta siirededir.

Cocuk felci, bulasict hepatit, ishal, solunum hastaligi, kusma,
kalp kast iltihabi, menenyjit, beyin iltihabi, dokiintii, ates gibi
insanlarda hastalik etmenleri olugturmaktadir. Etkileri yine
kisa siirede ortaya ¢ikmaktadir.

Aritilmis atiksuyun icinde
viriisler (patojen
mikroorganizmalar) fazla
olursa ne olur?

Aritilmis atiksuyun i¢inde
protozoalar (tek hiicreliler)
(patojen mikroorganizmalar)
fazla olursa ne olur?

Amipli dizanteri, ishal, bagirsak hastaliklari, agir enfeksiyon,
sinir hastaliklar1 gibi insanlarda hastalik etmenleri
olusturmaktadir.

Aritilmis atiksu icerisinde
helmintler (parazitik
solucanlar) (patojen

mikroorganizmalar) fazla

olursa ne olur?

Parazitik enfeksiyon, ince bagirsak enfeksiyonu, anemi,
paraziter bulasici hastaliklar, ishal, karin agrisi, ates gibi
insanlarda hastalik etmenleri olugturmaktadir.

Tuzluluk genel olarak toprak gecirgenligi, tiriin geligimi ve
kalitesi agisindan énemlidir. Tuzlulugun fazla olmasi ile
bitkilerin su alma ozellikleri azalmaktadir. Toprakta tuzun
birikmesi bitkiler iizerinde toksik etki yapar, biiylime yavaslar
ve bitki kalitesi diiser. Bitki kalitesinin diismesiyle insanlar
acisindan besin degeri de diigmektedir. Bu da insanlar iizerinde
demir eksikligi gibi vs. etkiler dogurmaktadir.

Tuzluluk orani fazla olursa ne
olur?

Atiksu iceriginde agir metaller Agir metallerin 6zelliklerine ve canlilar iizerinde birikimlerine
ve toksik elementler fazla bagli olarak; kanser hastalig1, sinir sistemine etkileri gibi
olursa ne olur? hastaliklar goriilmektedir.

Atiksu igerigindeki AKM miktarinin fazla olmast ile birlikte
sulama sistemlerinde tikanmalara yol agabilecegi gibi sudaki
organik kirletici yiikiinii artirmasindan dolay1 bitkilere ve
buradan da insanlara etki etmektedir. Insanlarda bagisiklik
sisteminin bozulmasi, ishal vs. gibi hastaliklara neden
olabilmektedir.

Atiksu iceriginde AKM
miktari fazla olursa ne olur?

Tarim is¢ileri,
tiiketiciler,
yakin ¢evrede
yagayan
insanlar

Tarim is¢ileri,
tiiketiciler,
yakin ¢evrede
yasayan
insanlar

Tarim is¢ileri,
tiiketiciler,
yakin ¢evrede
yasayan
insanlar

Tiiketiciler

Tiiketiciler

Tarim is¢ileri,
Tiiketiciler

Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi lizerine yapilmis bir aritma yontemi yoktur. Patojen
mikroorganizmalar atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon,
filtrasyon, ters osmoz ve ileri oksidasyon yontemleri ile
giderilmektedir.

Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi tizerine yapilmis bir aritma yontemi yoktur. Patojen
mikroorganizmalar atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon,
filtrasyon, ters osmoz, ileri oksidasyon yontemleri ile
giderilmektedir.

Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi tizerine yapilmis bir aritma yontemi yoktur. Patojen
mikroorganizmalar atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon
yontemi ile giderilmektedir.

Topraktaki tuzluluk oraninin fazla olmasi bitki gelisimini
etkilemesinden dolayi, tuzluluk dayanimlar yiiksek bitkilerin
se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Katyon degisimi veya ters
0zmoz gibi yontemlerle giderimi miimkiin olabilmektedir.
Ancak bu yontemler sulama suyu i¢in ekonomik olmadigindan
tercih edilmez. Atiksu aritma tesisi ¢ikigi tath su ile
karigtirllarak kullanilabilir.

Agir metaller yaygin aritma prosesleriyle kolaylikla
giderilebilmektedir. Uygun arima yontemleri segildiginde ciddi
bir sorun teskil etmemektedir. Tleri aritma sistemleri (mebran
vb.) ile de giderilebilir.

Sulama suyu kriterlerinde AKM konsantrasyonu 30 mg/L
olarak belirlenmistir. Ikincil aritma ve dezenfeksiyon
yontemleri gibi uygun aritma yontemleri kullanilarak insan
saglig1 agisindan risk etmeni olusturmayacak seviyelere
indirgenebilmektedir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya

meyveler, tekrarlanan tiiketim, dogrudan
veya dolayli suya temas, soluma, su ile
temast olan bocekler vs. yolu ile. Cevredeki

dayanikliliklart orta stirededir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya

meyveler, tekrarlanan tiiketim, dogrudan
veya dolayli suya temas, soluma, su ile
temasi olan bocekler vs. yolu ile. Cevredeki

dayanikliliklart kisa siirededir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya

meyveler, tekrarlanan tiiketim, dogrudan
veya dolayli suya temas, soluma, su ile
temas1 olan bocekler vs. yolu ile. Cevredeki

dayanikliliklar1 uzun siiredir.

Zaman igerisinde toprakta birikir ve sulama
ile bitki biinyesine alinmaktadir. Genellikle
atiksulardaki kimyasallarin agir metallerin

kaynagini endiistriyel atiksular

olusturmaktadir. Tekrarlanan tiiketim, sebze

ve meyvelerin yenmesi vs. yolu ile
olusmaktadir.

Tekrarlanan tiiketim, su ile temas,
yiyeceklerin tiiketilmesi vs. yolu ile
olugmaktadir.
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Tablo 2. Aritilmus atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan sagligi agisindan risk degerlendirmesi (devam)

What 1f? (Olursa Ne Olur?) Sonug / Cevap Etkilenen Tavsiye / Onlem Ek
Sodyum oranmin yiiksek oldugu topraklarda, topraklar kuruyup
catlar. Bu da sulama yapildiginda bile suyun iiriine ulasmasin
Sodyum orani fazla olursa ne engellemektedir ve bitki kalitesi diismektedir. Yiiksek sodyum Yiiksek sodyum orani ayni zamanda yiiksek tuzluluk belirtisi
degeri yiiksek tuzluluk isaretidir. Bu da insan viicudu i¢in Tiiketiciler oldugundan tuzluluk gideriminde kullanilan yontemler ayni1 sekilde

olur? PR -
alinmas1 gereken parametrelerin diisiik oranda olmas: demektir.

Insanlarda kalsiyum, demir eksikligine bagl olarak gézlenen
hastalik riskleri olusmaktadir.

Tarimsal sulama sularinda sudaki pH degerinin ¢ok diisiik veya
¢ok yiiksek olmasi toprak kalitesini ve dolayisiyla bitki kalitesi
ve {irlin gelisimini de etkileyeceginden, bu tiriinleri tiikketen
insanlarinda saglik agisindan risk etkilerini dogurmaktadir.

PH degeri yiiksek veya diisiik
olursa ne olur?

Sulama y6ntemlerinin uygulanmasi da risk faktorleri
olusturmaktadir. Ornegin yagmurlama ile sulama yapilmasi
durumunda, yakin ¢evrede yasayan insanlara veya tarim is¢ileri
tizerinde etkileri olabilmektedir.

Sulama yontemi degiskenligi
olursa ne olur?

Aritilmis atiksuyun uzun siire
kullammminda toprak kalitesine
olan etkileri ne olur?

Arttilmis atiksuya uzun siire maruz kalan topraklarda yiiksek
miktarda tuzlanma goriilmiistiir.

Arttilmis atiksuyun uzun siire diisiik sicakliklara maruz kalmasi
ile birlikte atiksu icerigindeki bakterilerin (patojenik
mikroorganizmalarin) hayatta kalma siiresini uzatacaktir. Kig
aylarinda bakterilerin hayatta kalma siireleri yaz aylarina gére
daha uzundur.

Sicakhigin azalmasi ile aritilmis
atiksu saghk riskleri iizerinde
olan etkileri ne olur?

Atiksularin topraga sigramast ile verimlilikte artis yasandigi
goriilmistiir. Caliganlarla temasinda ise bulasic hastaliklarin
ortaya ¢ikmasi ve yayginlagmast tespit edilmistir.

Atiksuyun etrafa sigrarsa etkisi ne
olur?

Hem ¢alisanlar, hem hayvanlar, hem de ¢evrede yasayan halk
acisindan 6nemli bir saglik sorunu teskil etmektedir. Bulagici
hastaliklarin yayginlastig1 ve buna bagli olarak 6liimlerin
yasandig1 saptanmistir.

Atiksularin aritiminda sorun
yasanmasinin etkisi ne olur?

Hem insanlari, hem de hayvanlari tehdit eden vahim sonuglara
yol agabilir. Mikroorganizmalar ve bakterilerde artis yasandigi
gorilmistiir.

Atiksular bulasici hastahklar
tasirsa suyun kullanimi ac¢isindan
ne olur?

Tiiketiciler

Tarim is¢ileri,
yakin gevrede
yasayan insanlar

Tiiketiciler, tarim
iscileri, giftciler

Tiiketiciler, tarim
iscileri, giftciler,
yakin gevre
yasayan halk

Tesis ¢alisanlar

Tesis ¢alisanlari,
yakin gevrede
yasayan halk.

Tesis ¢aliganlari,
tiiketiciler,
ciftciler, yakin
¢evrede yasayan
halk.

yiiksek sodyum oranlarinda da tercih edilebilmektedir.

Tarimsal sulamalarda istenilen pH araligi (6,5-8) araligindadir.

Bolgenin iklim ve toprak
ozelliklerine gore ve
yetistirilecek bitki ¢esidine bagl
olarak sulama yontemini dogru
segmek olduk¢a 6nemlidir.

Uygulamanin yapilmasi asamasinda tampon bolgeler olusturularak
Oniine gegilebilir.

Su sikintili y1llarda veya sezonlarda belirli bir siire bile olsa bu
sularm iyi kalitedeki sular ile birlestirilerek kullanilmasi
gerekmektedir. Temiz su kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde
ise toprak biinyesindeki tuzluluk potansiyeli dikkate almarak
kontrollii uygulama yapilmalidir.

Bakteriler atiksu igeriginden dezenfeksiyon, filtrasyon veya
oksidasyon yontemleri ile giderilmektedir. Kis aylarinda patojenik
mikroorganizmalarin hayatta kalma siireleri uzun oldugundan sebze
meyve tiiketimi ¢ig yapilmamalidir. Tarim isgileri ve ciftcilerin
temas ve solunum yolu ile olugmas riskleri igin kisisel
koruyucularla 6nlemler alinmalidir.

Atiksularin aritilmasi amaciyla
kurulan tesislerin verimli toprak
arazilerinden uzakta insa
edilmeleri gerekmektedir.

Atiksu tesislerinde galisan bireylerin kisisel koruyucu ekipmanlari
kullanmalar1 gerekmektedir. Atiksularin biriktirilecegi havza iyi
secilmeli ve bu konuda dikkatli olunmalidir.

Calisanlarin kisisel koruyucu ekipman kullanimini aksatmamasi
gerekmektedir.

Tarimsal sulama amaciyla kullanilacak sulardaki bakteri durumu
tespit edilmeden, topraga ve bitkiye aktarilmamalidir.
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Tablo 2. Aritilmus atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan sagligi agisindan risk degerlendirmesi (devam)
What 1f? (Olursa Ne Olur?) Sonug / Cevap Etkilenen Tavsiye / Onlem Ek
Tesis calisanlart Tesis ¢alisanlarinin maske kullanimini ihmal etmemesi gerekir. Koku gidericiler
Atiksulardan kaynakh koku riski ~ Atiksu kaynakli kotii kokunun etrafa yayilmasi énemli ve ciddi bir gevre :S: ie Z avan kullanilmalidir. Uygulama yontemi ise temiz su igerisine karistirilarak elde edilen
olusursa ne olur? sorunudur. ves vhal}l,< say soliisyon haline getirilmis kimyasal aritilmis atiksuya dogrudan ya da dozaj pompast
ile uygulanabilir.
Atiksular aritilirken agiga R, L - Tesis cahsanlars, Maske kullanimi ihmal edilmemelidir. Gaz seviyeleri dlgiilerek izlenmelidir. Genis
. .. Atiksularda hidrojen siilfiir, karbondioksit, amonyak ve metan gibi gazlarin  gevre yasayan I - . . .
cikabilen gazlarin gevreye etkisi - N - : . kitleyi etkileyecek derecede 6nemli gaz sorunlarinda gerekirse bolge halki da bu
bulunmasi zehirlenmelere ve bogulmalara neden olabilmektedir. , halk ve bélge S
ne olur? yasayanlar konuda bilgilendirilmelidir.

Amerika ve Ingiltere bagta olmak tizere bir¢ok tilkede aritilmig sular
igerisindeki ilag kalintllarina Xonehk HSI.( fiegerlendlm_le raporlart Ilag kalintilara maruz kalmmamasi i¢in ekotoksisite testlerinin yapilmasi
hazirlanmistir. Rapor sonuglarina gére su igerisinde kalmis ilag kalintilarinin - . . e e Lo «
. e e A . . gerekmektedir. Ancak bu test yontemi uzun siirdiigii ve tekrarlanmaya miisait olmadig1
L insan saghg tizerinde gii¢lii denebilecek bir zarar1 bulunmamaktadir. Aritilmis ve

Aritilmis atiksularin igerisinde P s ; . .

. - Ingiltere’de Thames nehrinde yapilmis bir calismada 13 farkl kanser ilaci

ila¢ kalintilar1 bulunursa insan

icin bakteri testlerinin yapilmasi daha uygun olmaktadir. Bakteri testleri diisiik maliyet
kalmntili suya . o .
. . o . ve zaman agisindan daha avantajlidir. Sularin analizinin Stvi Kromotografi /Kiitle
S .. igme sularina karigtirilmigtir. Caligma sonucunda su ile alman dozun belirtilen maruz kalan tiim
sagh@ina etkisi ne olur? . M . . . . ..
miktarin ¢ok ¢ok altinda oldugu ve insan saghgi agisindan risk teskil etmedigi

insanlar Spektrometrisine ile yapilmasi gerekmektedir. Bu test sistemi maliyet, zaman ve
belirtilmistir. Ancak ilag kalintilarina maruz kalmis atiksuyun siirekli goziinirliik agisindan daha avantajlidir. LC/MS/MS gibi yﬁntel_ni ﬂ? nanogram
Kullanimi hal.in de hamileler, cocuklar, bebekler ve yashilar iizerinde ne seviyesinde 6l¢iimler yapilabilmekte ve diisiik kalintilar dahi tespit edilebilmektedir.
derecede bir etki yaratacag lizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.
Arttilms atiksular icerisinde ila Elektrosprey siral kiitle spektrometresi, sivi kromotografisi (LC), LC kiitle
kallnillarl bul ncrsa bitki ¢ Atiksular icerisindeki ilag kalintilarinin farkli yéntemlerle 6lgiilmesi Havvanlar spektrometresi, SPE, HPLC, Diod-array UV detektori, Silika kartus temizleme, LC-
hayvanlar ve ue:flreuiizerin de,ki gerekmektedir. Bazi arastirmalara gore ilag kalinti orant belirli seviyenin bi tkilgrvve e'vre Elektrosprey sirali MS, UV-Diod-Sirali tespit ve elektroforez gibi cesitli analiz
¥ ctkisi %e olur? altinda olur ise ¢evreye bir zarar1 bulunmamaktadir. ¢

yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler ile ila¢ kalintilar ¢6ziimlenmeli ve kullanim

durumu ona gore belirlenmelidir.
Aritilmis atiksular icerisinde ilag

Topraga zarari dokunabilecek olan ilag kalintili atiksular, {irinlerle insanlara Toprak, insanlar
kalintilar1 bulunursa, bu ulasabilmektedir. Ilag kalintili atiksular incelendiginde genellikle antibiyotik, ha 'anlar ' Atiksularm ileri yontemler ile aritilmasi ve ilag kalintilarinin belirli bir seviyenin
kalintilarin tarima ve tarim analjezikler ve 6strojenlerin varligi gézlemlenmistir. S6z konusu kalmntilarin b)ﬁlkiler ' altinda olup olmadigimin gézlemlenmesi gerekmektedir.
topragina etkisi ne olur? topraga zarar verdigi ve {iriinlerin yapilarinin bozuldugu gézlemlenmistir.
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4, Tartisma ve Sonuc¢

Bu calismada aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasi ve bunun sonucunda insan sagligina olan etkileri ve
riskleri degerlendirilmistir. Diinyada ve Tiirkiye’de su tiiketimi her gecen giin artarken, su kaynaklari miktar ve kalite
acisindan kayba ugramaktadir. Bu nedenle kaynaklarin korunmasi ve tiikketimin azaltilmasina yonelik dnlemlerin alinmasi
zorunludur. Diinyada ve Tiirkiye’deki sektorel bazli su kullanim oranlarina bakildiginda, en ¢ok su tiikketiminin tarim
sektoriinde oldugu goriilmektedir. Bu yiizden tatli su kaynaklarinin ve yeralt yeriistii su kaynaklarinin korunmasi adina
aritilmis atiksularin sulamada kullanilmasi biiyiik fayda saglayabilir. Bununla birlikte, uygulama ve ekonomik ydnden
avantajlarma ragmen Avrupa iilkelerinin ortalamasina bakildiginda aritilmis atiksularin sadece %2,4’liniin tekrar
kullanildigr goriilmektedir [13].

Aritilmig atiksularin sulamada kullanilmasi su kaynaklarimin korunmasi 6nemli avantajlar saglarken ayni
zamanda bitkilerin yararli mikroorganizmalar ve niitrientler sayesinde giibre gereksinimlerinin karsilanarak,
geligimlerinde de olumlu etkiler yapabilmektedir. Ancak her uygulamada oldugu gibi aritilmis atiksularin tarimsal
sulamada kullanilmasinin da bazi riskleri ve dezavantajlari bulunmaktadir. Uzun siire kullanimlarinda topraga olan
etkileri, icerebilecegi hastalik yapict mikroorganizmalarin insan sagligina olan etkileri, aritmada kullanilan yontemlerin
ekonomik boyutlari gibi baz1 dezavantajlar1 saymak miimkiindjir.

Bu ¢aligmada aritilmig atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasina bagli riskler belirlenmis, daha sonra da
belirlenen risklerin insan sagligima olabilecek etkilerini incelenmistir. insan saglig1 iizerinde patojen organizmalarin, agir
metallerin, kimyasallarin ve diger yan etkilerin ne gibi etkiler yaratabilecegi bu giine kadar yapilan ¢aligmalardan
yararlanilarak degerlendirilmistir.

Arntilmig atiksularin tarimda giivenli kullanimu tesvik amaciyla yayimnlanan cesitli rehberler [14, 15] 6zellikle
patojen organizmalarin azaltilmasini insan sagligi agisindan 6n plana ¢ikarirken, kimyasallardan kaynakli riskler ¢ok daha
diisiik oranda dikkate alinmistir [16]. Bu konuda yapilan mevcut ¢aligmalar konunun boyutlarinin anlagilabilmesi
acisindan ¢ok sinirli kalmaktadir [17]. Ozellikle kimyasal kalic1 kimyasal maddelerin etkilerinin daha yogun sekilde
arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Calisma sonucunda, aritilmis atiksularin tarimsal sulama amaciyla kullaniminda 6zellikle insan sagligi ve
bununla birlikte toprak ve iiriin kalitesi agisindan olumsuz etkilerle karsilagilmamasi i¢in gerek atiksu dzellikleri, gerekse
toprak yapis1 ve lirlin hassasiyetleri goz oniinde bulundurularak uygun aritma yontemlerinin uygulanmasi durumunda,

risklerin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.
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0Oz

Halka iligkiler kavrami her ne kadar kurumun hizmet sunumundaki hedef kitleye yonelik ¢aligmalar gibi algilansa da kurum ¢alisanlarini da
kapsamalidir. Saglik hizmeti sunan kurumlarda galisan personelin halkla iligkiler faaliyetlerini nasil algiladiklar1 ve memnuniyet diizeyleri bu
alanda planlanacak gelistirme faaliyetlerine yon verebilir. Bu kapsamda hem merkez hem de ilge hastanelerinin verileri onemlidir. Bu
caliymada Ankara’daki bir ilgede Saglik Bakanligi’na bagl bir hastanenin ¢alisanlar: tarafindan hastanenin halkla iliskilerinin faaliyetlerinin
nasil algilandigin1 ve memnuniyet diizeylerini belirlemek amaglanmustir. Kesitsel ve tanimlayici diizendeki ¢alismanin evreni hastanede ¢alisan
128 personelden olugmaktadir. Arastirmaya katilmak i¢in goniillii olan 96 personelin anket uygulanmistir. Arastirmadan elde edilen verilere
gore katilimeilarin %51°1 erkek, %69,8°1 evli, %53,1°1 yiiksekokul/fakiilte mezunu, %52,1°1 27-37 yas arasindadir. %51°1 saglik personeli iken,
%49’u idari personeldir. Katilimcilarm %59,4’1 kurumda 2-9 yildir; %53,1°1 ise meslekte 4-14 yildir ¢alismaktadir. Kurumda ¢aligma siiresi
ortalamasi 4,79 +4,47 olup, en az 1 en ¢ok 24 yildir kurumda ¢aligmaktadirlar. Meslekte ¢aligma siiresi ortalamast ise 9,51 £6,67 olup, en az 1
ve en ¢ok 27 yildir meslekte galismaktadirlar. Halkla iliskiler faaliyetlerine yonelik goriislerden en yiiksek ortalama deger “saglik personelinin
empati yapmasi gerektigine inaniyorum” ifadesine; en diisiik ortalama deger ise “hastanemizde olumlu ya da olumsuz gerekli tiim bilgiler
calisanlarla paylasilir” ifadesine aittir. Cinsiyet, yas grubu, kurumda calisma yili ve meslekte calisma yili degiskenleri ile halkla iligkiler
faaliyetlerine iligkin goriisler arasinda bulunan fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Medeni durum, 6grenim durumu ve gorev

degiskenleri ile halkla iliskiler faaliyetlerine iliskin goriisler arasinda ise anlamli bir fark bulunmamustir.
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Views Of Hospital Personnel On Public Relations Practices: A Public Hospital Sample

Abstract

Although the concept of public relations is perceived as related to the target audience in the service delivery of the institution, it should also
cover the personnel of the relevant institution. How the personnel working in institutions that provide health services perceive their public
relations practices and their satisfaction levels can guide the development actions to be planned in this area. In this context, the data of both
central and district hospitals are important. In this study, it is aimed to determine how the public relations practices of the hospital are
perceived by the personnel of a hospital affiliated to the Ministry of Health in a district in Ankara and their satisfaction levels. The universe
of the cross-sectional and descriptive study consists of 128 personnel working in the hospital. A questionnaire was applied to 96 personnel
who volunteered to participate in the research. According to the data obtained from the research, 51% of the participants were males, 69.8%
were married, 53.1% were college/faculty graduates, 52.1% were between the ages of 27-37. While 51% were health personnel, 49% were
administrative personnel. 59.4% of the participants had been in the institution for 2-9 years; 53.1% of them had been working in the profession
for 4-14 years. The average working time in the institution was 4.79 + 4.47, and they had been working in the institution for at least 1 and at
most 24 years. The average years of experience in the profession was 9.51 + 6.67, and they had been working in the profession for at least 1
and at most 27 years. The highest average value among the items regarding the views on public relations practices was "I believe that health
personnel should have empathy"; the lowest average value belonged to the statement “all necessary information, positive or negative, is
shared with the employees in our hospital”. The difference between the variables of gender, age group, years of experience in the institution
and years of experience in the profession and opinions on public relations activities was statistically significant (p<0.05). There was no

significant difference between marital status, educational status and job variables and opinions on public relations practices.

Keywords: Public Relations, Hospital, Healthcare Professional, Communication

1. Giris

Kaliteli saglik hizmeti sunmak igin gerekli olan teknik altyap1 (bina, tibbi cihaz, donanim vb.) ve personel
(doktor, hemsire, idari personel vb.) tek basina yeterli degildir. Bu iiretim faktorlerinin rasyonel kullanimi i¢in
dogru tasarlanmus bir sistem, yonetim ve organizasyon yapisinin olusturulmasi gerekir. S6z konusu yapi igerisinde
olmazsa olmaz faktorlerden biri de halkla iligkiler birimidir [1]. Hastaneler birgok faaliyet alaninin ve farkli
disiplinlerin birlikte diizenli bir igbirligi ve ¢alisma programi i¢inde hizmet sunumu yaptigi kurumlardir. Bu
karmagik yapilarin etkin yonetimi ve basarili bir hizmet sunumu igin halkla iligkiler faaliyetleri biiylik bir nem
arz eder [2]. Bu 6nem son yillara dogru iyice anlasilmis olup, kar amaci giitsiin ya da giitmesin bir¢ok saglik
kurumu ve hastane halkla iliskiler faaliyetlerine daha ¢ok dnem vermeye baslamis, bu konudaki ¢aligmalarini
hizlandirmustir.

Hastaneler igin toplumsal iliskiler ve hedef kitle son derece dnemlidir. Belirsizlikleri yonetmek, kayg1 ve
endiseleri gidermek, sorunlar1 ¢6zmek gibi yaklagimlarin hastane ile hasta ve hasta yakinlar1 arasindaki iligkilerin
kalitesini etkileyebilmektedir. Bunun i¢in hasta ve hasta yakinlari kendi diisiince ve fikirlerini rahatca ifade
edebilmelidir [3]. Hastalar ve yakinlari, yasadiklari stresi ¢ogu kez gizlemekte, sikintilarindan s6z etmemekte ya
da bu tiir durumlarin1 kabule yanasmama egilimi gostermektedirler. Saglik personeline diisen bu durumun
farkindaligin1 anlayarak, buna neden olan sorunlari ortaya ¢ikarmak ve sonug¢ olarak bunlar1 hastayla birlikte
¢Ozebilme yolunu se¢mek olmalidir [4,5].

Hastaneler, ¢ok genis hedef kitlelere sahiptirler. Hedef kitlenin birbirinden oldukg¢a farkli degerlere sahip
olmasi nedeniyle hastalarla hastane arasinda igbirliginin saglanmasina yonelik yapilan iletisim siirecinin degeri bu
kurumlarda halkla iliskileri daha da 6nemli kilmaktadir [6]. Saglik sektoriinde gerceklesen yapisal degisimler,

hastanelerin karmasik yapisi, saglik alanindaki yogun uzlasma, tibbi terminoloji nedeniyle ortaya g¢ikabilen dil
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sorunu, biirokratik iglemlerin varligi, asimetrik bilgi mevcudiyeti, saglik harcamalarinin kontrol atina alinmasi
yoniinde baskilar ve yonetimin profesyonellesmesi hastanelerde halkla iligkilerin 6nemini arttiran temel nedenler
arasmdadir [7].

Halkla iliskiler bir orgiitle hedef kitleleri arasinda iyi niyeti ve karsilikli anlayisi olusturmaya ve
siirdirmeye yonelik planli ve siirekli ¢abadir [8]. Her ne kadar halkla iligkiler denince sadece hastalar igin
olusturulan ‘reklam, danigma, sikayet’ sistemi gibi bir durum algilansa da halkla iligkilerin ¢ok genis bir ¢alisma
alan1 vardir. Kurumlarin yaptig1 tiim faaliyetlerin bagarili bir sekilde sunumu i¢in halkla iliskiler birimi 6nemli bir
gorev istlenir. Hastalarla iletisim kurulmasi, memnuniyetin ve tercih edilme oraninin artirilmasma ydnelik
faaliyetleri, tedarik¢i firmalarla iletisim, basin bilgilendirmeleri ve basinla iletisim, koruyucu hizmetler ve
olaganiistlii durumlara yonelik kampanya ve faaliyetler gibi pek ¢cok durumun yonetiminde halkla iliskiler 6nemli
roller Gstlenir [2,9].

Hastanelerde halkla iliskiler caligmalari ile kazanilan bilgiler, yonetim faaliyetinde bulunanlara kurumun
son durumunu calisan personellerin gozii ile goérmelerine yardimer olarak, sorunlarin saptanmasina katki
saglayacaktir. Hastanelerde ¢alisan ¢ok farkli 6zelliklere sahip hedef kitlelere yonelik etkin ya da ikna edici iletigim
siirecinin Orgiitlenmesi, etkin ¢aligtirilmasi ve personel ile hastalar arasindaki iletisimin Orgiitsel performansi
arttirict yonde yonlendirilmesi, hastanelerde halkla iligkileri 6nemli kilmaktadir [10]. Halkla iliskiler ¢calismalari
hastanelerin basaril1 bir sekilde yonetilmesi esasina dayanan bir kavram olup, sadece hastalara ve diger dis kurum
ve kuruluslara yonelik degildir. Ayn1 zamanda kurumda calisan personel agisindan da Onemlidir. Hasta
memnuniyeti kadar ¢alisan memnuniyeti ve ¢alisanlarin kurumla ilgili algilari da halkla iligkilerin ¢aligsma alanina
girer [2,11].

Halkla iliskiler faaliyetlerinin basarili bir sekilde yerine getirilmesi igin hem i¢ hem de dis paydaslarla
olan ilgili faaliyetlere odaklanilmasi gerekir. I¢ paydaslara yonelik halkla iligkiler faaliyetleri “kurum igi halkla
iliskiler” olarak da adlandirilmaktadir. Hastane personeli ile hasta ve hasta yakinlarinin temas yilizeylerinin genis
olmast nedeniyle, hastane disindaki halkla iliskiler faaliyetlerinde basarili olabilmek i¢in kurum i¢i halkla iligkiler
faaliyetlerinin dogru yonetilmesi gerekmektedir. Ciink{i hastanenin ¢evresi ile iligki kurmasi hastane personeli
araciligiyla gerceklesmektedir [5].

Halkla iligkilere yonelik bir tanimda ¢alisanlar 6zellikle vurgulanmistir. Tanima gore halkla iliskiler ‘bir
firmayi, kurumu, fikri ya da markayt en basta ¢alisanlarina, sonra hedeflenen kitlelere benimseten, tanitan,
sevdiren, giivendiren, hakkinda olumlu bir izlenim, imaj yaratarak onu satin almaya tesvik eden, sevgi iizerine
kurulmus, arastirilmig, amaglari, stratejileri belirlenmis, planlanmis ve uygulamaya koyulmus ¢alismalar’ dir
[12]. Tanimdan da anlasilacagi tizere hastanelerdeki halkla iligkiler faaliyetleri sadece hasta ve hasta yakinlariyla
ilgili olmayip calisanlarinda siirece dahil edildigi kritik bir faaliyettir. Hastane i¢in énemi biiyiik olan halkla
iliskiler faaliyetlerinin personel tarafindan nasil algilandigi ve bu faaliyetlere ne kadar dnem verildigi halkla
iliskiler biriminin yaptig1 ¢aligmalar kadar 6nemlidir. Diger bir deyisle personelin halkla iliskilere bakis1 bir
anlamda hastane yonetiminin halkla iligkiler birime verdigi destegi ifade etmektedir [7].

Literatiir tarandiginda saglik alaninda hizmet sunan kurumlarda halka iligkiler ¢aligmalarinin daha ¢ok
halka yonelik oldugu goriilmiis olup, bu konuda kurum calisanlarinin algr ve memnuniyetlerinin yeterince
incelenmedigi, az sayida calisma oldugu goriilmiistiir. Bu caligmalar ise il merkezlerinde yogunlagmaktadir.
Ilgelerde kurulmus olan hastaneler hakkinda veri olmamasi dikkat ¢cekicidir. Saglik kuruluslarinda halkla iliskilerin

degerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in dncelikle kurumsal halkla iligkilerin tanimlanmasi, kurumsal halkla iliskilerinin
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kurumsal sonuglarla iligkilendirilmesi gerekmektedir [3]. Dolayisiyla kurum calisanlarinin da halkla iliskiler
faaliyetlerine dahil edilmesi ve goriiglerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle calisma ilgelerde
kurulmus olan hastanelerin halka iliskiler caligmalarinin kurum calisanlari tarafindan nasil algilandigini belirlemek

iizere Ankara’daki bir ilge hastanesinde yapilmustir.

2. Yontem
2.1. Arastirmanin Amact

Bu arastirma, Ankara iline bagl bir ilgede faaliyet gosteren bir kamu hastanesinde yiiriitillen halkla
iligkiler uygulamalarina iliskin hastane ¢alisanlarinin gériislerini degerlendirmek amaciyla yapilmigtir. Bu amag
dogrultusunda ilgili hastanede halkla iliskiler ¢aligmalari ile ilgili hem saglik personelinin hem de idari personelin
goriisleri alinmistir.
2.2. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Arastirmanin evrenini Ankara iline bagli bir ilgede faaliyet gosteren bir kamu hastanesinde gorev yapan
128 personel olusturmaktadir. Calisma kapsaminda orneklem segilmemis olup, tiim personele ulagmak
hedeflenmistir. Aragtirmaya katilmaya goniillii olan 96 personelin konu ile ilgili gortsleri degerlendirilmistir.
Arastirmanin yapilmasi i¢in hastane yonetiminden yazili izin alinmis ve ¢alisanlarin katiliminda goniilliiliik esas
almmustir.
2.3. Veri Toplama Aract

Veri toplama aract olarak anket yontemi kullanilmistir. Anket, iki boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde katilimeilara iliskin sosyodemografik 6zellikler ve tanimlayici bilgiler igeren soru formu; ikinci boliimde
ise Bahadir (2010) tarafindan literatiir incelenerek hazirlanan anket formu kullamilmigtir. Sorulara iligskin
degerlendirmede “kesinlikle katilmiyorum” (1) ve “kesinlikle katiliyorum” (5) esas alinmustir.
2.4. Verilerin Analizi

Katilimeilarin sosyo-demografik ve tanimlayict 6zelliklerini belirlemek, ilgili hastanenin halkla iligkiler
uygulamalarina yonelik goriislerini degerlendirmek amaciyla tamimlayici istatistiklerden (frekans, ortalama,
standart sapma, medyan, minimum, maksimum) yararlanilmigtir. Verilerin normal dagilima uygunlugu test
edilmis ve normal dagilim gostermedikleri sonucuna ulasilmistir. Veriler, Mann-Whitney U ve Kruskal-Wallis
testleri ile analiz edilmis olup, anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir.
3. Bulgular

Katilimcilarin sosyodemografik 6zellikleri ile tanimlayici bilgilerine iligkin sayisal ve yiizdesel dagilimlar
Tablo 1°de sunulmustur. Katilimcilarin %51°1 erkek, %69,8’1 evli, % 53,1°1 yiikksekokul/fakiilte mezunu, %52,1°1
27-37 yas arasindadir. Yas ortalamalar1 32,75 +7,47 olup, yaslar1 19 ve 51 arasinda degismektedir. Ayrica %511
saglik personeli iken, % 49’u idari personeldir. Katilimcilarin %59,4’ti kurumda 2-9 yildir; %53,1°1 ise meslekte
4-14 yildir calismaktadir. Kurumda caligma siiresi ortalamasi 4,79 +4,47 olup, en az 1 en ¢ok 24 yildir kurumda
caligmaktadirlar. Meslekte ¢alisma siiresi ortalamasi ise 9,51 £6,67 olup, en az 1 ve en ¢ok 27 yildir meslekte
calismaktadirlar (Tablo 1). Halkla iligkiler faaliyetlerine yonelik goriislerden en yiiksek ortalama deger “saglik
personelinin empati yapmasi gerektigine inaniyorum” ifadesine; en diisiitk ortalama deger ise “hastanemizde
olumlu ya da olumsuz gerekli tiim bilgiler ¢alisanlarla paylasilir” ifadesine aittir (Tablo 2).

Katilimeilarin sosyodemografik ozellikleri ile ilgili hastanenin halkla iligkiler faaliyetlerine iliskin

goriisleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig incelenmistir. Buna gore cinsiyet, yas grubu,
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kurumda caligsma yil1 ve meslekte caligma yil1 degiskenleri ile halkla iligkiler faaliyetlerine iligkin goriisler arasinda
bulunan fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Medeni durum, 6grenim durumu ve gorev degiskenleri ile

halkla iligkiler faaliyetlerine iligkin goriigler arasinda ise anlamli bir fark bulunmamustir.

Tablo 1. Katilimceilara iliskin sosyodemografik 6zellikler ve tanimlayici bilgiler

Degiskenler Sayi (n) Yiizde (%)
Cinsiyet Kadin 47 49,0
Erkek 49 51,0
Yas 26 ve alt1 22 22,9
27-37 50 52,1
38 yas ve uizeri 24 25,0
Yas Ort. + ss: 32,75 £7,47 (min: 19 — maks: 51)
Medeni Durum Evli 67 69,8
Bekar 29 30,2
Ogrenim Durumu Saglik Meslek Lisesi 37 38,6
Yiiksekokul / Fakiilte 51 53,1
Lisansiistil 8 8,3
Gorev Saglik Personeli 49 51,0
idari Personel 47 49,0
Kurumda Calisma Siiresi <lwyl 22 22,9
2-9 yil 57 59,4
>10 y1l 17 17,7
Kurumda Caligma Siiresi Ort. + ss: 4,79 £4,47 (min: 1 — maks: 24)
Meslekte Calisma Siiresi <3yl 23 24,0
4-14 yil 51 53,1
> 15yl 22 22,9
Meslekte Caligma Siiresi Ort. + ss: 9,51 £6,67 (min: 1 — maks: 27)
TOPLAM 96 100

Tablo 2. Halkla iliskiler faaliyetlerine iliskin goriiglere yonelik tanimlayici istatistikler

HalKla Tligkiler Faaliyetlerine Yonelik Ifadeler Orttss Medyan Min-Maks

_1. Hasta ve hasta yakinlariyla yeterince iletisim kurduguma 4074123 4,50 15
inaniyorum.

'2. Saglik personelinin empati yapmasi gerektigine 4,13+1.14 4,00 15
inantyorum.

3. _Hgstanenjlzde uygulanan halkla iliskiler ve iletigim 3.33+1.03 3,00 15
faaliyetlerini yeterli buluyorum.

4 o Hastanemiz halka bilgi aktarirken agik sozli ve 3,60+1,00 4,00 15
diiriisttiir.

5. Hastanemizin ¢evrede saygin ve giivenilir bir imaji vardir. 3,44+1,10 3,00 1-5
6. Hasta ve hasta yakm‘l~ar“m.1.n hastanemizin ¢aliymalarindan 3,5141.08 4,00 15
genelde memnun olduklarini diisiiniiyorum.

7. Hasta ve hasta yakinlariyla saghikli bir iletisim

kurmamiz igin hastane tarafindan diizenlenen egitim faaliyetleri 3,29+1,10 3,50 1-5
yeterlidir.

8. Hastanemizin ve birimimizin isleyisi hakkindaki

onerilerimiz hastane yonetimi tarafindan dikkate alinur. 3,45£1,20 4,00 5
9. Bazen yonetimden kaynaklanan iletisim problemleri 3,1941.06 3,00 15
yaslyoruz.

10: ) Bu hastanede ¢alisanlar kendi i¢lerinde giiglii bir iletisime 3.5441.14 4,00 15
sahiptirler.

11. Hastanemizde olumlu ya da olumsuz gerekli tiim bilgiler 2.9341.22 3,00 15
caliganlarla paylasilir.

12. Hastanemizde calisanlarin kisisel gelisimine yonelik )
seminer, konferans vb. etkinlikler yeterince diizenleniyor. 3,17£1,13 3,00 5
13. . Hastanemizde ggh§anla.ra yonelik olarak gerekli 3,084121 3.00 15
kurum i¢i aragtirma anketleri diizenli olarak uygulaniyor.

14: ' Yone?tl'CI.ler, ha§tane Qallsan}armm kendilerini 3234114 3,00 15
gelistirmeleri i¢in gerekli olanaklar1 saghyorlar.

15. Hastalarin kurumumuzu tercih etmesinde, hastanemizin 3474121 4,00 15

toplumdaki imaj1 onemlidir.
16. Bu hastanede ¢alisiyor olmaktan mutluyum. 3,25+1,34 3,00 1-5
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Katilimeilarin halkla iligkiler faaliyetlerine yonelik ifadelerden yoneticilerinin hastane caliganlarinin
kendilerini gelistirmeleri konusunda gerekli olanaklar1 sagladiklaria yonelik goriisleri ile cinsiyetleri arasindaki

fark istatistiksel olarak anlamlidir. Buna gore erkeklerin medyan degeri kadinlardan daha yiiksektir (Tablo 3).

Tablo 3. Katilimeilarin cinsiyetlerine gore halkla iligkiler faaliyetlerine iliskin gortisleri

Kadin Erkek Test Istatistigi®
HalkKla iligkiler Faaliyetlerine Yonelik ifadeler Medyan Medyan (p degeri)
(min-maks) (min-maks)
Yoneticiler hastane calisanlariin kendilerini gelistirmeleri ig¢in 3,00 4,00 Z=-1,961
gerekli olanaklar1 saghyorlar. (1,00-5,00) (1,00-5,00) (p=0,050)

* Mann Whitney U testi

Katilimcilarin halkla iligkiler faaliyetlerine yonelik ifadelerden bazi zamanlarda yonetimden kaynaklanan
iletisim problemleri yasandigina iliskin gortisleri ile yas gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
Farkin hangi gruplar arasinda oldugunu anlamak i¢in yapilan analizlere gére 26 ve alt1 yas grubundaki calisanlar
ile 38 ve lizeri yas grubundaki calisanlar arasinda fark vardir. 26 yas ve altindaki ¢aliganlarin medyan degeri 38

yas ve lizeri ¢alisanlardan daha yiiksektir (Tablo 4).

Tablo 4. Katilimeilarin yas gruplarina gore halkla iliskiler faaliyetlerine iliskin gortgleri

. <26 yas 27-37 yas > 38 yas . .
Halkla Iliskiler Faaliyetlerine Yonelik Test Istatistigi
. Medyan Medyan Medyan
Ifadeler . . . (p degeri)
(min-maks) (min-maks) (min-maks)
Bazen yonetimden kaynaklanan iletisim 4,00 3,00 3,00 KW= 6,521
problemleri yastyoruz. (1,00-5,00) (1,00-5,00) (1,00-5,00) (p=0,038)

* Kruskal Wallis testi

>

Katilimeilarin “hasta ve hasta yakinlartyla yeterince iletisim kurduguna inanma”, “saglik personelinin
empati yapmasi gerektigine inanma” ve “bu hastanede ¢alistyor olmaktan dolayr mutlu olma” diisiincesine yonelik
goriisleri ile kurumda ¢aligma yillar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir. Farkin hangi gruplar arasinda
oldugunu anlamak i¢in yapilan analizlere gore her {i¢ goriiste de 2-9 yildir kurumda ¢alisanlar ile 10 ve {izeri yildir
kurumda ¢alisanlar arasinda fark vardir. Buna gore 2-9 yildir kurumda ¢alisanlarin medyan degeri 10 ve iizeri

yildir kurumda ¢alisanlardan daha yiiksektir (Tablo 5).

Tablo 5. Katilimeilari kurumda ¢alisma yilina gore halkla iligkiler faaliyetlerine iliskin goriisleri

. . sl 29 yil = 10 yil Test Istatistigi®
Halkla Iliskiler Faaliyetlerine Yonelik Ifadeler Medyan Medyan Medyan (p degeri)
(min-maks) (min-maks) (min-maks) pdeg

Hasta ve hasta yakinlariyla yeterince iletisim 4,00 5,00 4,00 KW=6,619
kurduguma inantyorum. (1,00-5,00) (1,00-5,00) (1,00-5,00) (p=0,037)
Saglik personelinin  empati yapmasi 4,00 5,00 4,00 KW=15,614
gerektigine inantyorum. (1,00-5,00) (1,00-5,00) (1,00-5,00) (p=0,000)
Bu hastanede ¢alisiyor olmaktan mutluyum 3,00 4,00 3,00 KW=10,253

) (1,00-5,00) (1,00-5,00) (1,00-5,00) (p=0,006)

* Kruskal Wallis testi

Katilimcilarin, bazi zamanlarda yonetimden kaynaklanan iletisim problemleri yasandigina ve hastalarin
kurumlarini tercih etmesinde hastanenin toplumdaki imajinin 6nemli konusundaki gériisleri ile meslekte galigma
yillar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir. Farkin hangi gruplar arasinda oldugunu anlamak icin yapilan

analizlere gore her iki goriiste de 3 ve daha az yildir meslekte ¢alisanlar ile 15 ve iizeri yildir meslekte ¢alisanlar
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arasinda fark vardir. Buna gore 3 ve daha az yildir meslekte ¢alisanlarin medyan degeri 15 ve iizeri yildir meslekte

calisanlardan daha ytiksektir (Tablo 6).

Tablo 6. Katilimeilarin Meslekte Calisma Yilina Gére Halkla liskiler Faaliyetlerine fliskin Goriisleri

Halkla iliskiler Faaliyetlerine Yonelik <3yl 4-14 yil >15y1l Test Istatistigi”

ifadeler Medyan Medyan Medyan (p degeri)
(min-maks) (min-maks) (min-maks)

Bazen yonetimden kaynaklanan iletisim 4,00 3,00 3,00 KW=8,922

problemleri yasiyoruz. (1,00-5,00) (1,00-5,00) (1,00-5,00) (p=0,012)

Hastalarin kurumumuzu tercih etmesinde, 4,00 4,00 3,00 KW=6,468

hastanemizin toplumdaki imaji1 6nemlidir. (1,00-5,00) (1,00-5,00) (1,00-5,00) (p=0,039)

* Kruskal Wallis testi

4, Tartisma ve Sonug¢

Saglik sunumunun en 6nemli bilesenlerinden biri olan hastanelerde kurumsal hizmet sunumu ve yonetim
faaliyetlerinin giiglendirilmesi, hizmet sunumunun daha kaliteli ve yiiksek standartlarda sunumu i¢in dnemlidir.
Bu noktada gelisime yonelik planlamalar igin halkla iliskiler faaliyetlerine yonelik uygulamalar ve bu
uygulamalarm hastalar ve kurumda ¢alisan personel tarafindan nasil algilandigimin incelenmesi gerekir. Personelin
halkla iligkiler biriminin ve bu birimin faaliyetlerinin énemini dogru anlamasi halkla iligkiler biriminin basarili
caligmalar gergeklestirmesi i¢in son derece 6nemlidir [7].

Hastanelerde yiiriitiilen halkla iligkiler faaliyetlerine genellikle hastalar ve hasta yakinlari i¢in goziiyle
bakilmaktadir. Ust yénetimin halkla iliskilere bakis acisinin degerlendirildigi bir calismada bashekime yoneltilen
‘halkla iliskiler etkinliklerinizin hedef kitleleri kimlerdir’ sorusuna ‘hasta ve hasta yakinlari’ cevabi alinmistir [2].
Bir bagka ¢alismada da saglik ¢alisanlarma gore halkla iliskiler birimin en 6nemli gérevinin hasta ve hasta
yakinlarinin sorunlarini ¢6zmek oldugu belirlenmistir [7]. Oysaki kurum ¢alisanlar1 i¢ paydas olarak etkin bigimde
uygulanan halkla iligkiler faaliyetleri agisindan 6nemlidir.

Bu ¢alisma kurum calisanlarinin halka iligkiler faaliyetlerine nasil baktiklart ve algi diizeyini belirlemek
amaciyla yapilmis olup kurumda ¢alisan personelin bu konuda orta ve bazi alanlarda yiiksek diizeyde memnun
oldugu bulunmustur. Kurum ¢alisanlarina yoneltilen ‘Hasta ve hasta yakinlariyla yeterince iletisim kurduguma
inaniyorum’ Ve ‘Saglik personelinin empati yapmasi gerektigine inaniyorum’ ifadeleri diger ifadelere gore
daha yiiksek puan alirken, ‘Hastanemizde olumlu ya da olumsuz gerekli tim bilgiler ¢alisanlarla paylasilir.’
ifadesi daha diisiik puanlanmistir (Tablo 2).

Arastirmanin yiritildigi kurumda caliganlar hastalara ve hasta yakinlarina olumlu yaklasmaya ve
onlar1 anlamaya caba gostermektedir. Halkla iligkiler faaliyetlerini yiiriiten kurum ile hedef kitle arasindaki
iletisimin saglikli ve olumlu zeminde ilerlemesi halkla iliskiler faaliyetlerinin algilanmasi ve tabi ki kurum
kimliginin gelistirilmesi agisindan 6nemlidir [2]. Yapilan bagka bir ¢aligmada da personelin hasta ve yakinlari ile
olumlu iletisim ve empati kurdugu diislincesi yiiksek puan almistir. Ayni g¢aligmada hastalarin hastane
caliganlarindan memnuniyeti de yiitksek bulunmustur [12]. Saglik ¢alisanlari hasta ve yakinlarina karsi empati
kurmasi ve olumlu iletisimi giiglendirecek bir yaklasimin sergilenmesi hasta memnuniyeti artmasina ve kurum
imajinin olumlu yonde geligsmesine katki saglayacaktir [11,14].

Aragtirma bulgularina gore kurumda yonetim ile ¢alisanlar arasinda bilgi aktarim disiik diizeydedir.
Oysaki ¢alisan memnuniyeti acgisindan kurumsal iletisim ve bilgilendirme O6nemlidir. Burada yonetimin

¢alisanlarina yaptigi kurum igi bilgilendirmenin yetersiz oldugu ya da yapilan bilgilendirmelerin iletisim
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kanallarinin etkin kullanilamamasi ya da yetersizligi nedeniyle calisanlara ulasmadigi digiiniilebilir.
Gergeklestirilen bir calismada ‘Hastanemizde olumlu ya da olumsuz gerekli tiim bilgiler ¢alisanlarla paylasilir.’
ifadesinde idari boliimlerde memnuniyet daha yiiksekken, saglik ¢alisanlarinda daha diisiik bulunmustur ve bu
durum saglik ¢alisanlarinin yogun temposu, ¢alisma saatlerinin diizensizligi ve hastalarla yiiz yiize iletisimden
kaynaklanan giigliiklerle kars1 karsiya kalmalarina baglanmistir [2].

Caligsma kapsaminda hem yasi 26 ve daha kiigiik olan grupta hem de mesleki ¢alisma yili daha kiigiik (3
yildan az veya esit) olanlarda yonetim kaynakli problem yasama oranmimn yiiksek oldugu belirtilmistir (Tablo 4 ve
Tablo 6). Bu durum mesleki tecriibenin az olmasi ve/veya kurum yapisini yeterli tanimamanin bir sonucu olabilir.
Yast kii¢iik olan, mesleki deneyimi az olan, ¢alistigt kurumun yapisini yeterince tanimayan personelin daha az
kurumsal bilgiye sahip olduklari, kurumu/yoneticileri tanimadiklar1 ve dolayist ile yeterli/etkin iletisim
kurmadiklari/kuramadiklari i¢in bu diisiincede olduklar1 6ngoriilebilir.

Calismadan elde edilen verilere gore kurumda calisma yili 2-9 yil olan personel ilgili kurumda
calismaktan memnun oldugunu ifade etmistir. Kuruma yeni baslayanlarin (¢alisma siiresi<l yil) ya da uzun
zamandir ¢alisanlarin (¢alisma siiresi>10 yil) ise memnuniyet orani orta derecede belirlenmistir (Tablo 5). Yeni
baslayanlarin heniiz kuruma alisamadigi ya da benzeri nedenlerle sorun yasadigi, 2 yildan sonra ¢alisilan kuruma
ve kuruma bagvuran halka alistiklari, uzun siiredir ¢alisanlarinda kurumdan ve kosullardan sikilmaya baglamasi
muhtemel nedenler olabilir.

Hastanelerde hem kurumsal kimligin hem de kurumsal imajin gelisiminde halkla iliskiler faaliyetleri
onemli bir yer tutar. Bu faaliyetlerin yoniinii belirlemede ise hedef kitlenin diisiinceleri ve algilari énemlidir.
Kurum ¢aliganlar1 hedef kitle kapsaminda degerlendirilmeli ve mutlaka kurumla ilgili diisiince ve algilari
belirlenmelidir. Bu dogrultuda elde edilen veriler ise kurumsal gelisim ve halkla iligskiler baglantili arastirma-
gelistirme faaliyetleri i¢in kullanilmalidir.

Ayrica caligma verilerine gore ¢alismanin yapildigi kurumda halkla iliskiler faaliyetlerinin ve bu
faaliyetlerin ¢alisan kurum personeli tarafindan algilanmasinin orta diizeyde oldugu goriilmektedir. Kurumlarda
olumlu ve olumsuz durumlarla ilgili bilgi akisinin saglanmasi ve gelistirici faaliyetlerin planlanmasi énemlidir.
Kurumlarda olumlu iletisim kiiltiiriiniin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilabilir.

Calisma Ankara’nin bir ilgesinde bulunan 50 yatakli bir ilge hastanesinde yapilmistir. Arastirmanin
yapildig1 hastanenin kiiciik olmasi, ¢alisan sayisinin az olmasi ve sadece kendi il¢e halkina hizmet sunumu géz
onlinde bulunduruldugunda aragtirmanin sinirli bir alandaki verileri gosterdigi sdylenebilir. Bu nedenle niifus
yogunlugu, hastane biiyiikliigii ve calisan sayist yoniinden farklilik gosteren diger ilgelerden benzer ¢alismalarin
planlanmasi 6nerilebilir. Bu durum farkli ilgelerdeki hastanelerde halkla iliskiler faaliyetlerinin galisan gozii ile
nasil algilandig1 belirlenme i¢in temel bir bakis agis1 olusturacaktir. Daha sonra elde edilen veriler il merkezlerinde
yer alan hastanelerle karsilastirilarak ilgelerde halkla iligkiler faaliyetlerinin gelistirilmesi ¢aligmalarina katki

saglanabilir.

5. Katki Beyam
G.Y.: Calismanin dizayn edilmesi, veri analizi ve makale yazimi. B.G.: Calismanin dizayn edilmesi,
¢aligma verilerinin toplanmasi ve makale yazimi. D.T.A.: Calismanin dizayn edilmesi, verilerin yorumlanmasi ve

makale yazimi.
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Sifir atik yaklasimi; faaliyetler sonucu meydana gelen atik tiirlerinin bu olusum sirasinda Onlenmesini saglamak, eger ki
onlenemiyorsa atik olusumunun azaltilmasi ve geri kazanimini hedefleyen bir atik yonetim sistemidir. Bu baglamda sifir atik yaklasgimini ele
aldigimizda siirdiiriilebilir bir diinya ve yasam saglamak amaci ile atigin ve tretilecek malzemelerin yapisindaki tehlikeli maddelerin
indirgenmesi, kaynaklarin verimli ve dogru bir sekilde kullanilip korunmasini ve sistematik bir atik yonetim planlamasi yapilmasi gerektigini
ifade etmektedir. Bu galismada 6ncelikle diinya ve Tiirkiye sartlarinda sifir atik uygulamalarinin ne diizeyde oldugu aragtirilmigtir. Ayni
zamanda calismalarin ne sekilde siirdiiriiliip hangi boyutlara geldigi merak konusu iken iilkemiz sartlarinda izmir ili Konak flgesi’nde
gergeklestirdigimiz uygulamanin baslangig, ilerleme ve sonug evreleri ¢alisma sonucunda ortaya konulmustur.

Calismalar bagladiginda evsel nitelikteki ¢op atiklari lizerinde yapilan kati atik karakterizasyon ¢aligmasi ile atik igerigi ve miktar:
belirlenmistir. Burada gelir diizeyine gore ii¢ farkli bolgede toplanan (diisiik, orta, yiiksek gelirli) atikta, toplamda 1480 kg atik toplanmustir.
Atik igerigine bakildiginda 178 kg plastik ambalaj atig1, 222 kg kagit ambalaj atig1, 74 kg cam ambalaj atig1, 44 kg metal ambalaj atig1, 74 kg
kompozit ambalaj atig1, 30 kg diger atik, 858 kg evsel atik tespit edilmistir. Sifir Atik kapsaminda yedi aylik ¢aliyma siiresinde %40 oraninda
ambalaj at1g1 evsel ¢opten ayristirilmistir. Aylik ortalama olarak 38.000 kg ambalaj atig1 toplanarak diizenli depolamaya giden atik miktarinda

azalim saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sifir Atik, Atik Yonetimi, Geri Déniisiim, Geri Kazanim, izmir, Konak

Zero Waste Project and Zero Waste In Konak District of Izmir Province

Abstract

The zero waste approach is a waste management system that aims to prevent the types of waste generated as a result of activities
during this formation, if it cannot be avoided, to reduce and recover waste generation. In this context, when we consider the zero waste
approach, it means that in order to provide a sustainable world and life, the hazardous materials in the structure of the waste and the materials
to be produced should be reduced, the resources should be used and protected in an efficient way, and a systematic waste management planning
should be made. In this study, we first examined the level of zero waste practices in the conditions of the world and Turkey. At the same time,
while it is a matter of curiosity how the works are carried out and what dimensions they have reached, in this study, | will share the beginning,

progress and conclusion stages of the studies we have carried out in Konak District of 1zmir Province.
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When the studies started, the waste content and amount were determined with the solid waste characterization study on domestic garbage
wastes. Here, a total of 1480 kg of waste collected in three different regions (low, medium, high income) according to income level. Considering
the waste content, it is 178 kg plastic packaging waste, 222 kg paper packaging waste, 74 kg glass packaging waste, 44 kg metal packaging
waste, 74 kg composite packaging waste, 30 kg other waste, 858 kg household waste was detected. Within the scope of Zero Waste, 40% of
packaging waste was separated from domestic waste during the seven-month working period. 38,000 kg on average per month. By collecting

packaging waste, the amount of waste going to landfill is reduced.

Keywords: Zero Waste; Waste Management; Recovery; Recycling; Izmir; Konak

1. Giris

Kullanim dis1 kalan ya da kullanim amacini yitirmis yeniden degerlendirilebilme imkani olan atik
malzemelerin fiziksel/kimyasal iglemlere tabi tutularak hammadde haline getirilmesi suretiyle tekrar iiretim
stireglerine dahil olmasina geri doniisiim denir. Dogal kaynaklarin sinirsiz olmadigini, bilingsiz ve dikkatsiz
tiiketim sonucunda bu kaynaklarimn tiikenecegi bir gergektir. Bu durumun farkinda olan iilke ve iiretim yerleri,
dogal kaynaklarin gereksiz kullanimimi ve israfinin oniine ge¢mek, meydana ¢ikan enerji kayiplarini en aza
indirmek i¢in atiklarin geri doniistiirilmesi ve tekrar kullanimu igin g¢esitli yontemler aramis ve gelistirmislerdir
[1].

Geri doniigiimiin amact; lizumsuz kaynak kullanilmasinin 6niine gegmek ve atiklarin ¢ope gitmeden dnce

kaynaginda ayristirma yapilarak olusan ¢6p miktarinin da azaltilmasi seklinde diisiiniilmelidir. Demir, ¢elik, bakir,
kagit, karton, plastik, kauguk, cam, elektronik atiklar vb. gibi malzemelerin geri kazanimi ve tekrar kullanimi dogal
kaynak kullanimini en aza indirirken, kisa siirede de tiikkenmesini engelleyecektir [1 ve 2].
Bu durum ele alindiginda geri doniisiim faaliyetleri sonucunda hammadde konusunda disa bagimlilik azaltilarak
doviz miktarini azalmasi saglanir. Ayni zamanda dogal kaynaklardan elde edilecek olan hammaddeden nihai iiriine
kadar olan iiretim siirecinde sarf edilen enerjiden biiyiik oranda tasarruf edilebilir. Elektrik enerjisi tasarrufu, su
sarfiyati, fosil yakit kullanimi tasarrufu, insan giicii ve vakitten tasarruf elde edilmis olur. Ornek olarak bir kagit
iretiminde dogal kaynak kullanimindan ziyade atik kagidin tekrar islenmesi geri kazanilmasi ile hava
kirliliginde %74, su kullaniminda %45, su kirliliginde ise %35 e varan tasarruf s6z konusudur. Bu sekilde yeni bir
kagit iretiminde 1 ton atik kagit kullanilmasi sonucunda 8 agacin kesilmesinin 6niine gecilebilmektedir. Bir diger
onemli nokta ise bertaraf edilecek olan atik miktarinin en aza indirilmesi ile olasi gevre kirliligi de 6nlenmis
olacaktir. Ulkelerin atik bertarafim yapabilmeleri igin yeterli alan olmayan yerlerde kati atiklarin geri kazanilmasi
6nemli bir husustur. Geri doniisiim sayesinde ise hacim azaltilarak yerden tasarruf edilmis olacaktir [3].

Geri Doniisiim sisteminde en dnemli ve ilk basamak atiklarin kaynaginda ayri toplanmasidir. Geri
doniistiirilebilir atiklar ayristirilmadan normal ¢opler ile birlikte atildiginda, ¢6p igerisindeki organik maddelerin
bozunumu sayesinde geri doniisebilir atiklar zarar goriir. Dolayisiyla ¢opiin ayristirilmasi ile geri doniisiime giden
geri doniisiim malzemeleri igleme alindiktan sonra ¢ikan iiriin kalitesi de diisiik kalitede olacaktir. Ayni zamanda
ayristirilmadan gelen geri doniislim malzemeleri ise geri doniisiim tesisleri isletilmesinde temizlik agamasinda
problem olusturabilmektedir [2-8].

Sanayi devrimi ile birlikte iilkelerin gelismesi, niifusun artmasi ve dogru orantili olarak ihtiyaglarin
artmasina bagli olarak tiretimi tetiklemistir. Artan iiretim sonucu da dogal kaynaklara olan talebi arttirmaktadir.
Bu arz talep durumundan dolay1r meydana gelen gevre Kirliligi ve dogal kaynak kullanim talepleri, siirdiiriilebilirlik
prensibini en aza indirerek diinyanin sonunu getirmektedir [9 ve 10].

Bu faktorler géz oOniine alindiginda son zamanlarda diinya genelinde dikkat ¢eken atik yonetim

stratejilerinden biri olan ‘Sifir Atik Yonetimi’ dir. Sifir atik yOnetimi, atik olusumu aninda 6nlenmesini,
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onlenemiyor ise azaltilmasini ve olusan atigin kaynaginda ayri toplanarak tekrar degerlendirilip kazanilmasin

hedefleyen bir atik yonetimidir [11 ve 12].

2. Materyal ve Metot
2.1. Izmir ili genel pozisyonu

[zmir, Ege bolgesinin kiy1 seridinde yer alan, kuzey kisminda Madra Dagi, giiney bolgesinde ise Kusadasi
Korfezi, batida ise Cesme Yarimadasi, doguda ise Aydin ve Manisa illeri ile komsu olan bir sehirdir. izmir ilinin
niifusu ise 2020 yilinda 4.394.694 tiir. Yiizolgiimii ise 12.012 km?’dir. Tiirkiye’nin biiyiik sehirleri siralamasinda
ficiincii sirada yer almaktadir. Gelismis bir sehir olan Izmir, islek bir ticaret merkezi konumundadir [13].

[zmir II’inin Aliaga, Balgova, Bayindir, Bayrakli, Bergama, Beydag, Bornova, Buca, Cesme, Cigli, Dikili,
Foca, Gaziemir, Giizelbahge, Karabaglar, Karaburun, Karsiyaka, Kemalpasa, Kinik, Kiraz, Konak, Menderes,
Menemen, Narlidere, Odemis, Seferihisar, Selguk, Tire, Torbali ve Urla olmak iizere 30 ilgesi bulunmaktadir.
Balgova, Bayrakli, Bornova, Buca, Cigli, Gaziemir, Giizelbahge, Karabaglar, Kargiyaka, Konak ve Narlidere ise

biiyiik sehrin metropol ilgeleridir [14].

|| 1ZMIR BUYUKSEHIR BELEDIYES| SINIRLARI HARITASI

Harita 1. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi smirlar1 haritasi [14]

2.2. Konak ilgesi pilot bolge secimi ve saha ¢alismalar

Izmir II’inin bir ilgesi olan Konak; kuzeyinde Izmir Korfezi ile dogusunda Bornova ilgesi, batisinda
Balgova ilgesi, giineyinde ise Buca ve Karabaglar ilgeleri ile ¢evrilmistir (Harita 2). Ilce yiizdl¢iimii olarak 24
km? dir. Konak Ilg:esi’nde 2008 yilindan itibaren 113 mahallesi bulunmaktadir. 2905 sokak ve 90 adet caddesi, 19
bulvar ve 14 adet meydan bulunmaktadir. 2020 yili niifusu 344.678 kisidir. Ancak giindiiz ¢aligma saatleri
igerisinde ticaret ve is merkezlerinin ¢ok fazla olmasindan dolayi niifus giindiizleri 700.000 ile 800.000 civarina

ulagabilmektedir [15].

Sifir atik projesi ¢aligmasinda, Konak Belediyesi ile birlikte lisanslt geri doniisiim firmasi, ambalaj
atiklarinin toplanmasi ve taginmasi isini birlikte yiiriitmektedir. Ambalaj atiklar1 toplanirken Sifir Atik projesi goz
oniinde bulundurularak uygun calisma yontemleri olusturulmustur. Bu yontemler degerlendirilirken sifir atik

projesi kapsaminda atiklarin kaynaginda ayri toplanilmasi, geri doniisiim atiklarinin ¢op olarak nitelendirilmemesi
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Ongorilmiistiir. Belirlenen sistemin ne kadar verimli olabilecegi tartisilirken diger yandan ¢alisma alaninin yeri ve
kapsami belirlenmistir. Bunun sonucunda diisiik gelirli, orta gelirli ve yiiksek gelirli popiilasyonun bir arada
bulundugu Konak Ilgesi’nin Mithatpasa caddesi tercih edilmistir. Bu bélge kullanilabilecek ekipmanlarin ve saha
araglarinin calisma kolayligi, koordineli bir sekilde caligma saglamasi agisindan tercih sebebi olmustur. Saha
caligmalarinin yiiriitiilebilmesi i¢in belirlenen bdlge bastan sona (apartman, is yerleri, egitim kurumlari, kamu
kurumlar1 vb.) tek tek kayit altina alinmigtir. Bu veriler neticesinde bdlgenin calisma sahasi icin uygun oldugu
belirlenmistir. Pilot bolge olarak belirlenen Mithatpaga Caddesi Konak ile Giizelbahge ilgeleri arasinda uzanan 25
km’lik uzun bir yol iizerine kurulmus bir caddedir. Bu cadde, izmir sehrindeki Konak ile Giizelbahce arasinda
kalan ve Harita 3 te gosterildigi gibi uzun bir caddedir. Cadde ismi Osmanli déneminde sadrazamlik ve valilik

yapmis Mithat Paga’dan gelmektedir [16].
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Harita 3. Mithatpasa Caddesi [17]

Harita 2. Izmir Konak Il¢esi [15]

2.3.  Sifir ank projesinin sahada uygulanmasi
Bu ¢alismaya konu olan pilot bélgenin belirlenme agamasindan sonra yapilan i plani kapsaminda;
Envanter ¢ikartilmasi,
Ekipman olusturulmas,
Personel saglanmasi,
Arag temin edilmesi,
Caligma haritasi olusturulmasi,
Hedef noktalarin belirlenmesi ve

Is birligi saglanmas1 gibi faktorlerin belirlenmesi ile sahada calisma islemleri baslatilnstir.

Konak Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii personelleri, Konak Belediyesi Temizlik isleri
Miidiirliigii personelleri, izmir Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Baskanligi personelleri,
Mensan Geri Doniisiim saha personelleri ile birlikte bolgede egitim, bilgilendirme ¢alismalar1 yapilmistir. Afis,

brosiir vb. bilgilendirici igerikler dagitilmis ve birebir diyaloglar saglanmustir.

Mithatpasa caddesi {izerinde Konak Belediyesi sinirlart igerisinde kalan alanda, toplamda 200 adet ¢op
konteyner: belirlenmistir. Bu konteyner igerigi incelendiginde ambalaj atiklari, evsel yiyecek atiklari, mevsim
sartlarina gore kiil, mobilya, baz1 pil atiklari tespit edilmistir. Cadde boyunca 1400 civar1 apartman bulunmaktadir.
Bu apartmanlar sokak ve kapi numaralarina gore kayit altina alinmistir. Apartman yoneticileri ile birlikte apartman

girislerine ambalaj atig1 toplama kutular1 tahsis edilmistir (Resim 1 ve Resim 2) . Bu kutularda apartman sakinleri
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evlerinde kaynaginda ayr1 topladiklari ambalaj atiklarini, binadaki mavi renkli ambalaj atiklari toplama kutularinda

biriktirilmesi konusunda bilgilendirilmistir.

./' -
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Resim 1. Ambalaj atig1 toplama kutusu Resim 2. Personel tarafindan yerlestirilen ekipman
Mithatpasa Caddesi iizerinde 1400 adet apartmana birakilan ambalaj ati§1 toplama kutulart her giin

diizenli olarak toplanirken, ayni zamanda ekipmanlarin da kontrolleri saglanmistir. Atiklarin toplanmas: atik
toplama gorevlileri tarafindan Resim 3 ‘te gosterildigi gibi elektrikli ve ¢evre dostu olan sepetli motorlar ile

saglanmustir.

Resim 3. Ambalaj atig1 toplama motosikletleri Resim 4. Mithatpasa Caddesi ambalaj ati31 toplama galigmasi

Calisma sisteminde bolgede ilk dnce lisansli firma tarafindan ambalaj atiklari toplanirken ardindan Konak
Belediyesi’nin ¢op toplama araglar1 ¢op konteynerlarindaki atiklar1 toplayarak kontrollii ilerleme saglanmistir
(Resim 4).

Apartmanlarda toplanan ambalaj atiklari sahadaki gorevli personel tarafindan elektrikli araglar ile
toplandiktan sonra, merkezi konumda bulunan daha biiyiik yeni nesil sikistirmali ve kapali sisteme sahip toplama
araglarina aktarimi saglanmaktadir (Resim 5). Biiyilk araglarda biriktirme tamamlandiktan sonra araglar geri

doniisiim tesisine giderek toplanan atiklarin tesise bosaltimini gergeklestirmektedirler. Tesise getirilen karigik
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ambalaj atiklar1 ise ayirma bandi {izerinde yar1 otomatik sistem ile ayristirtlarak ilgili alanda biriktirilmektedir
(Resim 6, 7, 8).

Uygulamada atiklarin toplanmasi i¢in Sifir Atik Yonetmeligi’nde bahsedildigi tizere en az ikili toplama
sistemi olmasi istenmektedir. Bu calismada apartmanlarda karisik olarak ambalaj atiklariin toplanmasi yoniinde
mavi renkli ambalaj atig1 toplama ekipmanlari birakilmistir (Resim 9). Kaynakta ayri toplama mantigi ile apartman
sakinleri evlerinde ambalaj atiklari ile evsel nitelikli atiklarin ayr1 toplanmasi yoniinde tesvik edilmistir. Ambalaj
atiklarini apartman girisinde konumlandirilan mavi renkli kutulara atarken, evsel nitelikli atiklarint da belediyenin
¢Op toplama konteynerlarina atmaktadirlar [18].

Okullarda ise dort ayri renkte ambalaj atig1 kutulart temin edilmistir. Boylelikle okullarda kiigiik yaslardan yetiskin
bireylere kadar farkindalik olusturarak atik toplama sisteminin olugturulmasi saglanmistir.

Caligsma kapsaminda sadece Mithatpasa Caddesi ¢aligsma sahasi boyunca elde edilen ambalaj atiklarinin
miktarlar1 ve Konak Belediyesi Temizlik isleri Miidiirliigii'nce toplanan evsel nitelikli atrk miktar1 kayit altina

alinmustir.

AMBALAJ ATIGI TOPLAMA ARACI
Ao amik HaTri€0539 366 78 35

Resim 6. Ayirma sistemine besleme yapan beko-loder

Resim 5. Biriktirme sonrasi tesise gelen ambalaj ati31 toplama araci
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AV Q)
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Resim 7. Sisteme giren ambalaj atiklarinin ayristirilmasi iglemi Resim 8. Ayristirilan malzemelerin preslenip balya hali
3. Bulgular

Calismada Mithatpasa Caddesi tizerinde disiik gelirli bolgeden bes adet ¢op konteyneri, orta gelirli
bolgeden bes adet ¢op konteyneri, yiiksek gelirli bolgeden de bes adet ¢op konteynerindaki atiklar tek arag ile
toplanarak tesise getirilmigtir. Daha sonra bilirkisi tarafindan atik karakterizasyonu iglemi yapilmistir. Yapilan bu
islem neticesinde ¢Op konteynerlarina atilan atiklarin ambalaj ve diger atik tlirevlerinin oranlar1 belirlenmistir.
Sekil 1¢ de atik karakterizasyonu sonucunda belirlenen atik miktarlari yer almaktadir. Boylece toplanan atiklarin
igeriginin %40’a yakini ambalaj atig1 oldugu tespit edilmistir. Sekil 1’ de verilen degerler Cevre Bilirkisisi ve
Konak Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii personelleri ile Mensan Geri Doniisiim personelleri

kontroliinde hesaplanarak olusturulmustur.
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AMBALAJ ATIGI YUZDESI

Diger Atk
2%

Kagit Ambalaj
15%

Cam Ambalaj
5%

Evsel Atk
58%

Sekil 1. Pilot bolge tizerinde toplanan evsel atiklar iizerinde yapilan atik karakterizasyon yiizdesi

Tablo 1’ de agiga ¢ikan degerlerde ambalaj atiklarinin biiyiik ¢ogunlugunu %15 oran ile kagit/karton
ambalaj atiklari, %12 oran ile plastik ambalaj atiklar1 ve daha diisiik oranlarda ise cam (%5), kompozit (%5), metal
(%3) ambalaj atiklar1 ve diger (%2) atiklar olusturmaktadir. Bu tiir atiklar giinliik yasamda insanlarin siklikla
kullandig1 ambalaj atik tiirleridir. Atik karakterizasyonu islemi i¢in bdlgeden toplanan toplam atik miktar1 ve

karakterizasyon neticesinde ayristirilan atik miktar1 agagidaki Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Atik karakterizasyonu ve atik cinslerine gore miktarlari

Plastik Kagit Cam Metal Kompozit Diger Evsel Atik
Ambalaj Ambalaj Ambalaj Ambalaj Ambalaj Atiklar
Atig1 At1g1 Atig1 Atig1 At1g1
Miktar (kg) 178 222 74 44 74 30 858
% 12 15 5 3 5 2 58
Toplam Atik 1480 kg

Miktari

Caligsmada toplanan karisik ambalaj atig1 verileri 2019 yili Haziran ay1 ile Aralik ay1 da dahil olmak iizere
toplam yedi aylik donemi kapsamaktadir. Bu aylara ait karigik ambalaj atik miktarlar1 kilogram olarak Tablo 2 ‘de
verilmistir. Toplanan ambalaj atik verileri geri doniigiim firmasindaki Cevre ve Sehircilik Bakanligi sisteminde
kayitl, TSE onayli kantar tarafindan tartimlart yapilarak kantar figlerinin biriktirilmesi ve toplanmasi ile

olusturulmustur.

Tablo 2. Mithatpasa Caddesi ¢alisma sahasinda elde edilen 7 aylik ambalaj atig1 miktarlar (kg)

Ay Toplam Atik Miktari
2019 yih Haziran 33.250
Kansik Temmuz 36.170
. Agustos 37.290
Ambalaj Eylill 41,540
Atg Ekim 39.330
. Kasim 40.280
Miktarlar Aralik 41.900

Pilot bdlgede uygulanan sifir atik projesi Konak Belediyesi Temizlik Isleri Miidiirliigii ile koordineli bir
sekilde siirdiiriilmiigtiir. Bu baglamda ilgili miidiirliik tarafindan almis oldugumuz evsel nitelikli atik miktarlar

Tablo 3’te yer almaktadir.
Tablo 3. Haziran ay1 bir haftalik evsel nitelikli ¢op atik miktart (kg)

Tarih 10.06.2019 11.06.2019 12.06.2019 13.06.2019 14.06.2019 15.06.2019 16.06.2019
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Giinliik Atik

. 15750 16400 14890 15390 18100 14600 18600

Miktar1
Toplam Atik

Miktari 113.730

Tablo 4. Aralik ay1 bir haftalik evsel nitelikli ¢op atik miktari (kg)
Tarih 09.12.2019 10.12.2019 11.12.2019 12.12.2019 13.12.2019 14.12.2019 15.12.2019

Giinlik Atk 10940 9720 10740 10750 10030 9990 11300

Miktar1
Toplam Atik

Miktari 73200

Ambalaj atiklarinin toplanmasi igin baglatilan ¢alisma ile evsel ve ambalaj atik degisim grafigi aylik
olarak Sekil 2° de gosterilmistir. Sunulan verilere gore sifir atik projesi pilot bolgede uygulamaya baglanmadan
once atik miktar1 113.730 kg’dir. Sifir Atik kapsaminda kurtarilan ambalaj atiklar1 sonucunda evsel nitelikli atik
miktar1 ilk ayda 76.750 kg’a diismiistiir. {lerleyen aylarda ise evsel atik miktarindaki diisiis artarak, aralik ayinda
ise 68.100 kg olmustur.

Evsel Atik ve Ambalaj Atig1 Degisim Grafigi

120000 113730
100000
80000 76730..73830 72710 gg460 70670 69720 68100
60000 33250 36170 37290 41540 39330 40280 41900
40000 ----------------------------------------
20000 I I I I I

0

021 ’&Q Q(y \oc" \Q\ . § @ \&,
QS R I L N
& T LA
&
N
3

mmmm Karisik Ambalaj Atig1 Miktari
Evsel Cop Atig1 Miktari

--------- Dogrusal (Karistk Ambalaj Atig1 Miktarr)
Dogrusal (Evsel Cop Atig1 Miktar)

Sekil 2. Evsel ve ambalaj atik miktarinin zaman igerisindeki degisimi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada Izmir ili Konak flcesi’nde pilot bolge olarak belirlenen Mithatpasa Caddesi iizerinde
kaynakta ayri toplama, ambalaj atig1 ve evsel ¢op atiklarinin birbirinden ayri toplanmasi uygulamasinda; hali
hazirda ambalaj atiklarinin toplanmasi siirdiiriiliirken diger yandan vatandaslarin sisteme entegre edilmesi
hedeflenmistir. Gelir diizeyi 3 farkl (yiiksek, orta ve diisiik) bolgeden elde edilen ¢Op atiklarindan aciga ¢ikan atik
miktarlari1 baz aldigimizda ciddi anlamda geri doniisiim malzemelerinin ¢ope gittigi goriilmektedir. Cop
icerigindeki ambalaj atiklarinin daha ¢ok gelir diizeyi az ve orta olan bdlgelerden geldigi anlasilabilmektedir. Gelir
diizeyi yiiksek olan bolgelerde geri doniisiim bilinci ve uygulama potansiyelinin diger bolgelere kiyasla daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Tablo 2 ye gore calismalarin bagladigi andan itibaren ¢ope giden ambalaj atiklari 6nemli
derecede kurtarilmistir. Aylik olarak toplamig oldugumuz veriler neticesinde de ¢op konteynirlarina atilan ambalaj
atik miktarlarinda diisiis g6zlemlenmis, ¢op konteynerlarindaki ambalaj atig1 miktarinin énemli dlglide azaldig:

belirlenmistir. Boylece evsel atiklardan kurtarilan ambalaj atig1 miktari, uygulamanin bagladigi ilk ayda %35
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oraninda kazanim gosterirken son ay olan aralik ayinda ise %40’ a ulagnustir (Tablo 3 ve Tablo 4). Calismada
planlama asamasinda pilot bolgedeki niifus gbz oniine alindiginda %30 civar1 verim beklenmistir. Uygulama
asamasinda ise gergeklesen verim %30’ un iizerinde seyretmistir (Sekil 2). Toplama sisteminin oturmasi ile ¢6pe
giden ambalaj atiklar1 kurtarilmis ve depolama sahasina giden evsel nitelikteki ¢oplerde ciddi bir azalma meydana
gelirken, sahanin hacimsel anlamda tasarrufu da s6z konusu olmugtur. Burada 6nemli olan faktor resmi kurumlar
ile saha caligmasini baslatmak ve aynmi zamanda ekonomik anlamda tesvik sisteminin olmasi insanlari
cezbetmektedir. Zamanla sistemin isleyis sekli daha iyi hale gelerek, personellerin sahaya en iyi sekilde adapte
oldugu, apartman sakinlerinin de sisteme entegre olmaya basladig1 goriilmiistiir. Sifir Atik Projesi ¢aligmalarinin
Tiirkiye ve diinya genelindeki 6nemini her gegen giin artmaktadir [19 ve 20]. Tiirkiye’de yapilan bagka ¢aligmalara

baktigimizda yapilan bu ¢alisma ile benzer oranda verimler aldigi goriilmiistiir.

Betiil Hande Giirsoy Haksevenler, Fatma Feyza Kavak, Aydin Akpinar’in (2020) yapmus oldugu Sifir
Atik Yonetimi, Marmara Universitesi Anadolu Hisar1 Kampiisii Ornegi calismalarinda, Sifir Atik Yonetimi
uygulamalar1 sonucunda elde edilen sonuglara bakildiginda, Sifir Atik uygulamalarinin ne kadar verimli oldugu
ortadadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde bir tarafta %69 oraninda kazanim saglanirken bu ¢alismada %40
civarinda kazanim saglanmgtir [21].

Calismamizda atik karakterizasyonu yapilmadan 6nce ve sonraki degisim kiyaslandiginda iki ¢calismada
da ciddi oranda bir kazanim s6z konusudur. Ancak iki galigma arasindaki farkin fazla olmasinda, 6ncelikle calisma
alaninin biiytikliigii sebep olarak goriilebilir. Diger yandan c¢alismalardaki verimi etkileyebilecek etmenler ise
kisilerin egitim ve biling seviyeleri, ekonomik sartlar, calisma alani i¢in sermaye ve belirli uygulama disiplini
zorunlulugu gibi etmenler sayilabilir. Bu caligmalar Sifir Atik Projesi ¢aligmalarinin Tiirkiye ve diinya genelindeki
O6nemini ve kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir [22]. Her ne kadar sifir atik projesi
kapsaminda toplama sistemi olusturulmus olsa dahi, saha sartlar1 her zaman olumlu ilerlemeyebilmektedir. Pilot
bolge itizerinde konumlandirilan ekipmanlar bilingsiz vatandaglar tarafindan ¢op kenarlarina atilabilmektedir.
Diger yandan sokak toplayicilar1 diye adlandirdigimiz el arabalar ile ¢oplerden atik toplayan herhangi lisansh
firma personeli olmayan bir faktdr s6z konusudur. Caligmalarin bagladigi ilk zamanlarda sokak toplayicilari
tarafindan bir¢ok toplama ekipmani ¢alinmustir.

Kiibra Demir’ in (2019) yilinda hazirladigi Adana ilinde Sifir Atik Projesinin Uygulanmasi isimli
caligmasi incelendiginde ise Adana Ahmet Sapmaz Ortaokulu lizerinde uyguladiklart Sifir Atik Projesinde yeterli
verimin alinamadig1, bu ylizden ¢evre bilincinin olugsmasina ve gerekli egitimin verilmesi noktasina deginilmistir
[11]. Burada yaganan sorunun biling ve egitimin yeteri kadar verilmemesi ya da hedef kitlenin yas ortalamasina
dikkat edilmesi gerektigidir. Caligmalar kiyaslandiginda siklikla yasanan sorun biriktirilen atiklarin igerigine
bakildiginda ambalaj atiklari ve yiyecek artiklarinin ayni ekipmanda toplanmasidir. Bu durum biriktirilen
ambalajin geri doniisiim siirecinde islenmesini zorlastirarak, atigin kalitesinde diislis yasanmaktadir. Atiklarin
diizgiin sekilde ve uygun yerlerde biriktirilmemesi sonucunda ekipmanlarin maliyetleri géz oniine alindiginda
liizumsuz harcamalarda olugabilmektedir.

Yine ayr1 bir ¢alismada, Eda Erdur’ un (2019) hazirlamis oldugu c¢alismayi inceledigimizde ¢alisma
yontemi olarak birbirine benzemektedir [23]. ‘Tirkiye’de Sifir Atik Projesi ve Projenin Kamu Kurumlarinda
Uygulanmasi; Siileymanpasa Belediyesi Ornegi’ ¢alismasinda uygulanan ve dngoriilen sifir atik galigmalari,
toplanmas1 ve taginmasi yoniinden benzerlik gdstermektedir. Siileymanpasa Belediyesi’nde uygulanan sifir atik
calismasinda ilk asamada %18.04” lik ilerleme kaydedilirken, uygulamanin 12. ayinda ise bu oran %27.03° e

yiikselmistir. Mithatpasa Caddesi iizerinde gergeklestirmis oldugumuz c¢alismada ilk aylarda %35 oraninda
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ambalaj atig1 kazanilirken ilerleyen aylarda bu oran %40 olarak belirlenmistir. Buradan ulagilabilecek sonug ise;
Sifir Atik uygulamasinin hayatimizin birgok alaninda uygulanabilir oldugu, rutin islerimizde bile sifir atik prensibi
ile calismalarimiz: siirdiirebilmenin farkindaligina varmamiz gerekliligidir. Elde edilen veriler sonucunda atik
iiretiminin kagimilmaz oldugu giinliik yasantimizda Sifir Atik Projesi uygulamalariin yaygilastirilmasi ve geri
doniistim faaliyetlerini gliclendirmemiz gerektigi ger¢egine ulasilmaktadir (24 - 26).

Atik yOnetim sistemi goz Oniine alindiginda kurtarilan her ambalaj atig1 ile ekonomik anlamda kazang
saglanirken, diizenli depolama sahalarina gonderilen atik miktarindaki azalma ile de hem isletilen sahanin hacimsel
yiikli azaltilirken hem de ¢6p atiklarinin diizenli depolama sahalarina transfer sikligi da azalmaktadir. Diger
yandan uygulamada bazi zorluklarda séz konusu olmaktadir. Ornegin; kis mevsiminde yagish hava sartlarindan
dolay: elektrikli motorlar arizalanabilmektedir. Ayni sekilde kapali araglar gibi korunakli olamamasindan dolay1
personelin 1sinma yoniinden zorluk yasanmaktadir. Buda calisma verimini etkileyebilmektedir. Belirli bir ¢alisma
saati oldugu icin aksam 19.00’dan sonra ag13a ¢ikan ambalaj atiklar1 ekipmanlarda biriktirilirken hacimsel anlamda
yeterli olamamaktadir. Bu yiizden ¢ift vardiya sistemi gelistirilebilir. Bu sorunlarin en aza indirilmesi amaci ile
ilge belediyelerinin yiikiimliiliigiinde olan ambalaj atig1 ¢aligmalarini ihale sonucu isletilmesine verdigi firma ile
koordineli ¢alisgilmalidir. Bu konuda mevcutta bulunan zabita birimleri ile sahada istenmeyen, yetkisiz atik toplama
yapan kisilerin uzaklastirilmasini saglanmalidir. Isletme maliyetinin yiiksek oldugu ve tesvik sistemi ile
calismalarin yiiriitiildiigii alanda ekipman maliyetleri, personel masraflari, tesis i¢i isletme maliyetlerinin bu
caligma siiresi boyunca el edilen kazanglar ile denk gelmektedir. Bu konularda yerel yonetimler ve yetkilendirilmis
kuruluslar tarafindan saglanabilecek maddi manevi desteklerin olmasi sarttir. Sifir Atik Yonetmeligi’nin de ortaya
¢tkmasi ile tim kamu kurum ve kuruluslarda, igletmelerde, egitim kurumlari ve marketlerde, ayn1 zamanda
apartmanlarda da benimsenmesi ile ¢cevre i¢in daha yararl hal alacaktir [18].

Sonug olarak daha verimli bir ¢galisma sistemi ile ekonomik anlamda da ilerleme kaydedilebilir. Sistemin
zincirleme baglilig1 diistiniildiigiinde ise daha az atik olusacak, daha az transfer saglanip yakit tasarrufu saglanacak
ve emisyon degerleri diisecektir. Diizenli depolama sahalarina getirilen atiklar daha az yer kaplayacak ve hacimsel
azalma ile isletme agisindan saha 6mrii uzayacaktir. Cevre problemleri de minimuma inerek daha saglikli ve

yasanabilir, stirdiiriilebilir ortamlar olugturulacaktir.

5. Tesekkiir ve Katki Beyam

B.O.: Literatiir arastirmasi, veri toplanmasi, S.A.: Verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi, makale

yazimi, elde edilen verilerin yorumlanmasi ve diizenleme.
6. Kaynaklar

[1] ZhuD., Asnani P.U., Zurbriigg C., Anapolsky S., Mani S., “Improving municipal solid waste management
in India”, The World Bank, Washington, DC, 125-127, 2008

[2] European Commission, “Being Wise With Waste: The EU’s Approach To Waste Management”,
Publications Office of the European Union, 16p, Belgium, 2010

[3] Yurtman A., Aydin C., “Atik Kagit Geri Déniisiimii ve Degerlendirme Olanaklar1”, Istanbul Ticaret
Odasi Yayini, 64s, Istanbul, 2001

[4] European Commission, “Preparing a Waste Prevention Programme”, Biolntelligence Service S.A.S., 62p,
Paris, 2012

154



[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021, 10(2) 144-156
Inghels D.A.M., “Policy Modelling for Sustainable Waste Management”, Vrije Universiteit, PhD thesis,
199p, Amsterdam, 2016
Cetin T., "Balikesir ili Ambalaj Atiklar1 Geri Kazanim Potansiyelinin Degerlendirilmesi ve Toplum
Bilinglendirme Calismalarinin Etkisinin Belirlenmesi", Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, 123s, Balikesir, 2011
Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, T.C Resmi Gazete, (20814), 14.03.1991
Demircan B., "Van Biiyiiksehir Belediyesi Entegre Atik Yonetimi Plani Olusturulmasi”, Harran
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 109s., Sanlurfa, 2016
Budak F., "Cevresel Etkilerin Ekonomik Analizi", 3. Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi, 25- 26 Kasim,
Bildiriler Kitabi, 12s, izmir , 1999
Ozen U., "Kirklareli Belediyesi Ambalaj Atiklar1 Yonetim Plani", Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya, 2010
Demir K., “Adana Ilinde Sifir Atik Projesinin Uygulanmas1”, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 80s, Nevsehir, 2019
Cheremisinoff N.P., “Handbook of Solid Waste Management and Waste Minimization Technologies”,
Elsevier Science, Burlington, USA, 2003
Internet: T.C. izmir Valiligi “izmir Hakkinda”, 10.05.2021, http://izmir.gov.tr/izmir-hakkinda
Internet:  Izmir  Biiyiiksehir ~ Belediyesi  “Biiyiiksehir ~ Smir  Haritas1”, 10.05.2021,
https://www.izmir.bel.tr/tr/BuyuksehirSinirHaritasi/125/212
Internet: Vikipedi “Konak, izmir”, 10.05.2021, https://tr.wikipedia.org/wiki/Konak,_%C4%B0zmir
Internet: Vikipedi “Mithatpasa Caddesi (Izmir)”, 10.05.2021,
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mithatpa%C5%9Fa_Caddesi_(%C4%B0zmir)
Internet:  https://moovitapp.com/index/tr/toplu_ta%C5%9F%C4%B1ma-line-10-1zmirAyd%C4%B1n-
1564-1608843-17636199-0, 10.05.2021
Sifir Atik Yonetmeligi, T.C Resmi Gazete, (30829), 12.07.2019
Akdogan A., Giile¢ S., “Siirdiiriilebilir Kat1 Atik Yonetimi Ve Belediyelerde Yoneticilerin Kat1 Atik
Yonetimiyle lgili Tutum Ve Diisiincelerinin Analizine Yénelik Bir Arastirma” , H.U. Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 25, 45-45, 2007
Tezel O., Yildiz E., “Siirdiiriilebilir Atk Yénetimi Uygulamalarinda Diinya ve Tiirkiye Karsilastirmasi:
Edikab Ornegi”, Social Sciences Research Journal, 9 (2), 39-41, 2020
Giirsoy Haksevenler B., Kavak F.F., Akpmar A. “Sifir Atk Yonetimi”, Marmara Universitesi
Anadoluhisar1 Kampiisii Ornegi, Kent Akademisi Dergisi, 13, (4), 722-735, 2020
Palabiyik H., Altunbas D., "Kentsel Kat1 Atiklar ve Yonetimi"; Cevre Sorunlarina Cagdas Yaklasimlar:
Ekolojik, Ekonomik, Politik ve Yonetsel Perspektifler, C. Marin, U. Yildirim (Ed.), 103-124s, Beta,
Istanbul, 2004
Erdur E., “Tiirkiye’de Sifir Atik Projesi ve Projenin Kamu Kurumlarinda Uygulanmasi Ornegi:
Siileymanpasa Belediyesi Ornegi”, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 87,
Ankara, 2019
Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, “Sifir Atik El Kitap¢ig1”, Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii, 18s, Ankara,
2017.
Zaman A.U., Lehmann S., “The zero waste index: a performance measurement tool for waste

management systems in a ‘zero waste city’ ”, Journal of Cleaner Production, 50, 123-321p, 2013

155


http://izmir.gov.tr/izmir-hakkinda
https://www.izmir.bel.tr/tr/BuyuksehirSinirHaritasi/125/212
https://tr.wikipedia.org/wiki/Konak,_%C4%B0zmir
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mithatpa%C5%9Fa_Caddesi_(%C4%B0zmir)
https://moovitapp.com/index/tr/toplu_ta%C5%9F%C4%B1ma-line-10-IzmirAyd%C4%B1n-1564-1608843-17636199-0
https://moovitapp.com/index/tr/toplu_ta%C5%9F%C4%B1ma-line-10-IzmirAyd%C4%B1n-1564-1608843-17636199-0

Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021, 10(2) 144-156

[26] Elgizawy S.M., El-Haggar S.M., Nassar K., “Approaching Sustainability of Construction and Demolition
Waste Using Zero Waste Concept”, Low Carbon Economy, 7, (1), 1-11p, 2016

156



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 157-166

Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makelesi (Research Article)

Makale Doi: 10.17100/nevbiltek.993330

Gelis Tarihi:09-09-2021 Kabul Tarihi:12-10-2021

Yer Karosu Biinye Recetesine Ciiruf Atig1 flavesinin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklere
Etkisinin incelenmesi

Gamze KARAKEDI SAKARYA ¥, Elif UBAY 2
ISeranit Granit Seramik, Ar-Ge Merkezi, Inénii/Eskisehir
ORCIDD:0000-0003-2766-5769

2Seranit Granit Seramik, Ar-Ge Merkezi, Inonii/Eskisehir
ORCID ID:0000-0001-8008-7772

Oz

Gergeklesen bu projede demir ve gelik tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan ciiruf atiginin endiistriyel simbiyoz kapsaminda alternatif hammadde olarak
seramik yer karosu biinyesinde degerlendirilmesi amaglanmistir. Seramik karo iiretim siirecindeki agsamalari takiben farkli oranlarda ciiruf igerikli masse
kompozisyonlari olugturulmugtur. Ciiruf, regete kompozisyonuna %1, %3, %35, %8 ve %10 oraminda dahil edilmistir. TS EN ISO 10545 standardi
kapsaminda elde edilen biinyelere fiziksel testler (su emme, mukavemet, pisme kiiglilme) uygulanmustir. Son olarak biinyelerin renk degerleri (L*a*b*)

Olgtilmistir. Caligma sonucunda ciiruf atiginin belirli bir yatirim sonucunda ve %1-3 oraninda kullanilabilir oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yer karosu, Demir ve ¢elik, Ciiruf atig1, Geri kazanim

Invesitigation of Effect on Mechanical and Physical Properties by Adding Slag Waste to Floor
Tile Body

Abstract

In this project, it is aimed to utilize the slag waste generated during iron and steel production as an alternative raw material within the scope of industrial
symbiosis within the body of ceramic floor tiles. Following the steps in the ceramic tile production process, masse compositions containing slag in
different proportions were created. Slag is included in the recipe composition at the rate of 1%, 3%, 5%, 8% and 10%. Physical tests (water absorption,
strength, firing shrinkage) were applied to the bodies obtained within the scope of TS EN 1SO 10545 standard. Finally, the color values (L*a*b*) of the
bodies were measured. As a result of the study, it has been determined that the slag waste can be used in body recipe between 1 and 3wt.% with a
certain investment.

Keywords: Floor tile, Iron and steel, Slag waste, Recycling
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Atmosferde kirletici emisyonlarin ve karbondioksit gazt miktarinin artmasi, ¢ogalan iiretim miktarina bagh
olarak, hammadde rezervlerinin tiikeniyor olmasi, dolayisiyla sera etkisinin olusmast ve iklim degisiklikleri gibi sorunlar,
alternatif {iriin ve hammadde ihtiyacini arttirmigtir. Ayn1 zamanda, tiiketimin artmasi ve buna bagl olarak artan sanayi
iiretimi kullanilabilir dogal kaynaklarinda hizli bir azalmaya sebep olmustur. Bu durum bir¢ogu geri doniistiiriilemeyen
biiylik miktarda {iretim atiklari olugturmustur [1]. Olusan atiklar ¢evrenin kirlenmesine yol agcan 6nemli bir unsurdur.
Uretim sirasinda ve sonrasinda olusan atiklarin yeniden geri déniisiim halkasina dahil edilmesi, doganin dengesinin
saglanabilmesi ve dogaya verilen zararin minimuma indirilebilmesi agisindan son derece mithimdir.

Olusan atik miktarmin giderek biiyiik sorunlara yol agmasiyla birlikte geri doniisiime verilen dnem giin gegtikte
artmaktadir. Biiyiik sorun haline gelen iiretim atiklardan bir tanesi de demir ve ¢elik iiretim siirecinin ayrilmaz pargasi
olan ciiruf atigidir. Celik iiretim endiistrisinden gelen ctiruf, entegre ¢elik tesislerinden veya hurdadan iiretilebilir ve direkt
indirgenmis demir bazli gelik iiretim ciiruflar, yiiksek firin (BF) ve celik iiretim ciirufu olarak siniflandirilir [2]. Ciiruf,
metallerin veya metal cevherlerinin yan {iriinii olarak tasvir edilmektedir. Metallerden daha hafif olan oksitlerin ve
silikatlarin ergitme sirasinda farkli yogunluklar nedeniyle ylizeyde birikmesiyle olusmaktadir [3]. Celik ciirufu, bol
miktarda serbest kalsiyum/magnezyum oksit, diisitk ¢cimentolu dzellikler ve yiiksek agir metal icerigi ile karakterize edilir
[4]. Seramik karolar, yer ve duvar kaplamasinda kullanilan seramik plakalar olarak seramik kaplama malzemesi sinifinda
yer almaktadir [5]. Seramik karolar, insaat sektoriiniin en Onemli {irlinlerindendir. Kaliteleri, TS EN ISO 14411
standartlarina gore zorunlu ve ek test yontemlerinden olusan standart metodolojilerine dayanmaktadir [6].

Seramik karo iiretiminde kullanilan baslica hammaddeler; 6giitiilme esnasinda su ilavesiyle yapinin plastikligini
saglayan kil, sekillendirme asamasinda plastik olmayan ve sinterleme sirasinda ergimeye yardimci olan feldspat ve
biinyede iskelet gorevini iistlenen, ergimeye dayanikli silika olarak kisaca 6zetlenmektedir [7]. Literatiirde cliruf atiginin
seramik iiriinler i¢in yesil hammadde olarak geri doniistiiriilmesini amaglayan birgok ¢aligma mevcuttur. Yi ve arkadaslari
¢aligmalar1 sonucunda elektrik ark ocagi ciirufunun agrega, tugla, seramik karo ve ¢imento malzemesi gibi gesitli ingaat
ve yapi malzemelerine geri doniistiirilmesini onermistir [8]. Turan ve arkadaslari yiiksek firin clirufunun tek ve ¢ift
pisirim duvar karolarinda kullanilan firit bilesimlerinde degerlendirilmesini arastirmiglardir. Caligma sonucunda firit
icerigine ek olarak cam yiinii ve granit biinye igeriginde de ciiruf atiginin degerlendirilebilir oldugunu belirlemislerdir [9].
Teo ve arkadaslar arastirmalarinda elektrik ark firini gelik ciiruf atiginin 6zelliklerini karakterize etmisler ve seramik
karo iiretiminde kullanilabilirliginin uygunlugunu saptamiglardir [10].

Seramik kaplama malzemelerinde mevcut iiretim dongisiiniin esnekligi, biinyenin kimyasal ve mineralojik
bilesiminin degiskenligi, atiklarin degerlendirilmesi agisindan yapilacak yeni arastirmalara imkan saglamaktadir. Celik
clirufunun ¢opliiklerde bertarafi sadece degerli kaynaklari bosa harcamakla kalmaz, ayni zamanda g¢evrede ciddi
kirliliklere de neden olur. Son yillarda, ¢cevre dostu ingaat malzemeleri olarak ¢elik ciirufunun kullanimi {izerine yapilan
aragtirmalar artmugtir. Bu ¢alisma ile demir ¢elik sektdriinde atik olarak ¢ikan ciirufun seramik karo sektoriinde sinirli
dogal kaynaklarimizin yerine ilave malzeme olarak kullanilmasi ve yiiksek miktarlarda ¢ikan atiginin katma degeri daha
yiiksek bir iiriine doniistiiriilebilirligi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
Calisama yer karolar1 igin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan giiniimiizdeki teknik ve uygulamaya

dayanilarak hazirlanmig TS EN ISO 10545 standart test serisine gore yapilmustir.
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2.1. Kullanilan Hammaddeler
Yer karosu recete kompozisyonu farkli mevki/ocaklardan temin edilen 3 g¢esit kil, albit ve pegmatit
hammaddelerini igermektedir. Ciiruf atig1, Bilecik bolgesinde bulunan demir gelik tesisinden temin edilmistir. Caligmaya
baslamadan once kullanilacak hammaddelerin ve ciiruf atiginin kimyasal igerikleri belirlenmistir ve Tablo 1’ de
verilmistir. Tablo 1°de goriildiigii lizere ciiruf atiginin kimyasal igeriginde tehlikeli bilesen bulunmadig: i¢in yer karosu

biinye recetesinde kullanilmasinda bir problem yoktur.

Tablo 1. Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizi (% Agirlik¢a)

Bilesenler Kil 1 Kil 2 (Magnezyum Kil 3 Pegmatit Albit Ciiruf Atig
Kili)
Na,O 0,20 0,21 0,33 3,23 8,75 -
MgO 0,58 30,71 0,21 0,35 0,52 3,22
SiO, 66,16 19,62 77,58 71,22 71,80 35,53
AlO3 18,68 4,21 13,25 15,87 16,39 9,03
P20s 0,05 0,07 - 0,14 0,27 -
SOs 0,22 0,30 - - - -
K0 2,21 0,49 4,56 3,37 0,34 -
CaO 0,29 5,75 0,26 0,49 0,59 48,97
TiO, 1,05 0,20 - 0,39 0,47 0,46
Fe,03 3,82 1,74 1,12 2,23 0,39 1,38
MnO 0,03 - 0,10 - - 1,28
ZnO - - - - - 0,01
Cr,0; - - - - - 0,12
AZ* 6,70 36,72 2,59 2,71 0,48 -
* Ates Zaiyati

Ciiruf atiginin igerisinde demir gibi parcalar oldugu i¢in kullanilmadan 6nce hazirlanmasi gerekmistir. Ciliruf
atiginin hammadde olarak kullanilabilmesi icin oncelikle sert kirict ile tane boyutu kiigiiltiilmiistiir. Daha sonra sulu
ogiitme islemi uygulanmistir. Ogiitiilmesinin sebebi ¢ok sert oldugu igin biinye kompozisyonlarimin égiitiilme siiresi
boyunca o6giinmeden kalmasindan kaynaklanmaktadir. Son olarak, etiivde kurutulduktan sonra hammadde olarak

kullanilmasi igin hazir hale getirilmistir. Ciiruf atiginin kendisi ve dgiitiilmiis hali gortintiileri Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Ciiruf atiginin gériiniimi a) kendi hali, b) su ile 6giitiilmiis hali
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2.2.  Biinye Regetelerinin Hazirlanmasi

Regete calismalar1 kapsaminda, %1, %3, %S5, %8 ve %10 oranlarinda ciiruf at1g1 ilave edilerek biinye regeteleri
olusturulmustur (Tablo 2). Olusturulan regete kompozisyonlari toplam regete agirlig1 500 g iizerinden hesaplanarak bilyali
degirmenlere %45-46 oraninda su, %0,5-0,6 oraninda sodyum silikat (Na,SiO3) ve 500 g aliibit bilya eklenerek yas olarak
ogiitiilmesi saglannugtir. Ogiitiildiikten sonra camur elde edilmistir. Camur etiivde rutubet degeri sifir oluncaya kadar
bekletilmistir. Etlivden ¢ikan kurumus ¢amur %5-6 oraninda rutubetlendirilip el merdanesiyle toz haline getirilmistir. Son
olarak tozlar, 325 pm elek acgikligina sahip elekten gecirilerek graniil elde edilmistir. Daha sonra, 100 mmx200 mm
boyutunda dikdértgen kalip kullamilarak 285 kg/cm? pres basinci altinda Gabrielli marka tek yonlii kuru pres cihazi ile
sekillendirme islemi uygulanmistir. Sekillendirme iglemi biten karolar isletme sartlarinda parlak rejim icin 1186°C
sicaklik 46 dakika firin rejiminde pisirilmistir. Firin; kurutma (6n bdlge), 6n 1sitma, ates bolgesi, kritik sogutma (direk
sogutma), dolayli sogutma (indirek sogutma) ve son sogutma bolgelerinden olugsmaktadir ve firin rejim sicakliklart Sekil

2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Hazirlanan biinye regeteleri

Hammadde STD MC1 MC2 MC3 MC4 MC5
Kil 1 20 19 17 20 20 18
Kil 2(Mg Kili) 1,0 1,0 - - 0,5 1,0
Kil 3 19 18 15 19 19 18
Albit 22 20 22 18 215 22
Pegmatit Harman 38 37 38 33 38 38
Ciiruf Atig1 - 5 8 10 1 3

FIRIN REJIMI
1180 1183 1184 1186 1188

1200
1150
1100 10581069
1050 . 1011 997
1000 96 :
950
900 g5y 871
850
800

900,

650 5 % 612 gos
600 585

550 521
500

450

400 371

350 310

300

250 206 200
200

150

100

50

SICAKLIK (°C)

ZAMAN (DK.)

Sekil 2. Yer karosu firin rejimi
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2.3. Pisme Kiigiilmesi Degerinin Belirlenmesi
Karolar firinda sinterlendikten sonra 0.01 mm hassasiyet ile kumpas yardimiyla boyutlar1 dl¢tlmiistiir ve L4

degeri olarak kaydedilmistir. Denklem 1 ile pigsme kiigiilmesi degeri hesaplanmistir. Burada; L4 Pismis karo boyutunu ve
L1 Pres kalip boyutunu ifade etmektedir.

L4-L1

%R = L1

x 100 1)

2.4. Su Emme Degerinin Belirlenmesi

Su emme, karonun igerebilecegi su miktarinin, karo agirligina orani olarak nitelendirilir ve yiizde (%) olarak
ifade edilmektedir. Karolarin su emme degeri TS EN ISO 10545-3 standardinda bahsedildigi sekilde gerceklestirilmistir
[11]. Sinterlenen karolarindan kesilen numuneler 100x100 mm2 ebatlarinda kesilerek tartilmistir ve par¢anin kuru agirlig
(WK) olarak kaydedilmistir. Ceramic Instruments marka VSVD/60 modelli vakumlu su emme test cihazi kullanilarak 90
kPa basing altinda 1 saat siiresince test uygulanmustir. Test sonucunda karolar tekrar tartilarak su emis agirlign (WD)

olarak kaydedilmistir. Denklem 2’de belirtilen sekilde su emme degeri hesaplanmuistir.

WD-WK

%W.A.= WK

x 100 2

2.5.  Mukavemet Degerinin Belirlenmesi

Sinterleme isleminden sonra 6l¢iilen mukavemet degeri pismis mukavemet olarak tanimlanmaktadir. Karolarin
mukavemet 6l¢timleri TS EN 1SO 10545-4 standardinda belirtildigi sekilde Ceramic Instruments marka MOR 3-E modelli
3 nokta egme testi cihazi ile belirlenmistir. Pismis mukavemet degeri Denklem 3’te belirtildigi sekilde hesaplanmistir

[12]. Destekler arasi uzaklik 18 cm olarak ayarlanmistir.

_ 3xPxL
T 2xbxd?

®)
Burada;

P: Kirilma kuvveti (kg),

L: Destekler aras1 uzaklik (cm),

b: Kirtlma yoniindeki kenar uzunlugu (cm),

d: Karo kesitinin kalinligidir (cm).

2.6.  Renk Degerlerinin Olgiilmesi

Renk 6l¢iimii CIE tarafindan bulunan CIELAB sistemine gore gergeklestirilmistir. Konica Minolta marka CM-
2600d model spektrofotometre cihazi ile 60°’lik tarama agisiyla renk degerleri (L, a, b) belirlenmistir. Renk degeri
belirlemek igin 6l¢iim cihazina yiizeyin ti¢ farkli yerinden L, a, b degeri okutulmus ve ortalama deger alinmustir. L*
aciklik eksenini tanimlamaktadir. L* degeri sifira yaklastikca siyah, ylize yaklastik¢a beyaz rengi ifade etmektedir. Yesil
ve kirmizi renklerini a*, mavi ve sari renklerini b* koordinati verir [13]. a* degeri eksiye yaklastik¢a yesili, artiya
yaklastik¢a kirmiziyr tanimlar. Ayni sekilde b* degeri eksiye yaklastikca mavi ve artiya yaklastikca sar1 rengini ifade
eder. Renk degerleri L*, a* ve b*’nin birbirlerine gore farklari karsilagtirilmaktadir ve AE* olarak tanimlanmaktadir. AE*

degeri kiiciildiikce karsilagilan renklerin arasindaki fark da o kadar azdir [14].
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3. Bulgular

Standart ve %1, %3, %5, %8 ve %10 oranlarinda ciiruf atig1 ilave edilerek elde edilerek olusturulan biinye
recetelerinin pismis boyut ve Denklem 1’de ifade edildigi gibi hesaplanan pisme kiigiilme degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir. Tablo 3 incelendiginde MC1 biinyesinde kil, pegmatit ve albit oranlar1 azaltilarak ciiruf atig1 ilave
edilmigtir. Pigme kiigiilmesi degerine bakildiginda standarda yakin oldugu goriilmektedir. MC2 biinyesinde magnezyum
kilinin (Kil 2) ¢ikartilmasi pisme kii¢iilme degerini azaltmistir. Bu oranda karo boyutu biiyiimiistiir. MC3 biinyesinde %10
cliruf atig1 ilavesi pisme kiigiilme degerine bakildiginda karonun biiylime egilimine girdigi ortaya ¢ikmistir. MC4
bilinyesinde magnezyum kili ve albit oran1 azaltilarak ciiruf atif1 receteye eklenmistir ve pisme kiigiilme degerini
azaltmistir. MC5 biinyesinde kil orani azaltilarak ciiruf ati1 regete eklenmistir. Pigme kiigiilme degerinin %6,27 degeri

ile standarda en yakin biinye regetesi oldugu goriillmektedir.

Tablo 3. Biinye regetelerinin pismis boyut ve pisme kiigiilme degerleri

Regete Kodu Pismis Boyut (mm) Pisme Kiigiilme (%)
STD 186,3x94,2 6,36
MC1 186,2x93,0 6,95
MC2 192,7%96,2 3,73
MC3 198,9x101,5 +0,05
MC4 190,2x95,4 4,78
MC5 187,5%x93.8 6,27

Sekil 3 ve Sekil 4°te biinye regetelerinin su emme (%) ve pismis mukavemet (kg/cm?) degerleri verilmistir. Tiim
biinyelerin mukavemet degeri 3 adet karo igin dlgiilerek ortalamasi alinmigtir ve standart sapma degerleri hesaplanmigtir.
STD biinye regetesi ile kiyaslandigina %5 ciiruf ilavesi MC1 biinyesinde %98 su emme degerinin diigmesine sebep
olmustur. MC2 biinyesinde ciiruf ilavesine takiben magnezyum kilinin ¢ikarilmasi ve kil oranin azaltilmasi su emme
degerini %99 azalttigi ve pismis mukavemet degerini yiikselttigi sonucu ortaya ¢ikmistir. MC3 biinyesinde su emme
degerinin yiiksek ¢ikmasi ve buna bagh olarak mukavemet degerinde diisiis meydana gelmistir. MC4 biinyesinde
magnezyum kili ve albit oran1 azaltilarak ciiruf atig1 regeteye eklenmistir. MC4 biinyesinde su emme degerinin %45
oraninda arttig1 ve pismis mukavemet degerini %7 azalttig1 goriilmiistiir. MC5 biinyesinde kil orani azaltilarak ciiruf at11
regeteye eklenmis olup su emme degerinin %37 oraninda arttig1 ve mukavemet degerinin %0,87 oraninda azaldigi
goriilmektedir. 1ISO 10545-3 standardinda kuru preslenmis yer karolarinda su emme degeri % 0,5 < Eb <% 3 olarak
tanimlanmistir [ 11]. MC3 biinyesinde su emme degeri standart dis1 ¢ikmustir. Ayrica, MC1 ve MC2 biinyelerinin su emme
degeri %0,5ten kiigiik ¢ikmustir. Bu deger ISO 10545-3 standardinda tanimlanan porselen karolarda beklenen su emme
degerine es degerdir. 1SO 10545-4 standardinda kuru preslenmis yer karolarinda mukavemet degeri 357 kg/cm? (35
N/mm?) olarak belirtilmistir [12]. Sekil 4 incelendiginde %10 ciiruf atik ilaveli MC3 biinyesinde mukavemet degeri

standardin altinda iken diger tiim biinyelerde standart degerlerin hala iizerindedir.
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Sekil 3. Biinye recetelerinin su emme degerleri (%)
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Sekil 4. Biinye regetelerinin pigmis mukavemet degerleri (kg/cm?)

Tablo 4’te biinye regetelerinin kromatik koordinatlari ve Sekil 5’te renk degerleri arasindaki fark (AE*)
verilmistir. Tablo 4 incelendiginde genellikle ciiruf oranina ters orantili olarak L* degeri degismistir. Ornegin, STD ile
kiyaslandiginda MC1 biinyesinde %33 ve MC5 biinyesinde %2,8 oranlarinda beyazlik derecesinde azalma meydana
gelmistir. MC5 biinyesinde kil oran1 azaldigi i¢in MC4 biinyesine gore beyazlik degeri 1,07 daha fazla ¢ikmistir. Tablo
4’te goriildiigii tizere ciiruf atig ilavesiyle blinye renginin yesil ve mavi renklerine kaymistir. Renk degerlerinin bu sekilde
¢ikmasi ciiruf atigindan gelen kirlilik kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. MC1, MC2 ve MC3 biinyelerinde STD ile
kiyaslandiginda parlaklik degerleri (GU) regete igerigindeki ciiruf atigi miktari ile dogru orantili sekilde artmustir. Ancak,
MC4 ve MCS5 biinyelerinde sirasiyla %1 ve %3 ciiruf atig1 ilave edilmistir ve parlaklik degerinde azalma meydana
gelmistir. Ciiruf atig1 %S5 ilavesinden sonra parlaklik degerini arttiric1 etkiye sebep oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Sekil
5’te goriildiigii iizere recete icerigindeki ciiruf orani arttikga AE* degerinin arttif1 buna bagli olarak standart regetenin

renk degerinden uzaklasildig1 sonucu ortaya ¢ikmuistir.
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Tablo 4. Biinye recetelerinin kromatik koordinatlari

Regete Kodu STD MC1 MC2 MC3 MC4 MC5

Kromatik Koordinatlar

L* 54,11 42,12 38,85 36,13 51,51 52,58
a* 6,51 391 4,01 4,48 5,34 3,25
b* 13,25 7,70 6,55 6,37 10,39 9,98
GU 1,19 1,29 2,66 3,04 1,07 1,17
AL* - -11,99 -15,26 -17,98 -2,60 -1,53
Aa* - -2,60 -2,49 -2,02 -1,16 -3,26
Ab* - -5,54 -6,70 -6,88 -2,85 -3,27
AE* - +13,47 +16,85 +19,35 +4,03 +4,86
AGU - +0,11 +1,48 +1,85 -0,12 -0,02
AE*

13,47

4,86

Sekil 5. Biinyelerin AE* degerinin karsilastirilmasi

Sekil 6’ da biinye regetelerinin pisirim sonrasi goriintiileri ve Sekil 7°de kesitten ¢ekilmis goriintiileri verilmistir.
MC3 kompozisyonunda ciiruf miktarinin artmasi sebebiyle numunenin ¢ok fazla ergidigi gorilmiistir Sekil 7’de
goriildiigii tizere ciliruf miktarinin artmasina bagli olarak biinyede kopiiklesme egilimi ortaya ¢ikmustir. Kopiiklesme
egilimi su emme degerinin yiiksek ve mukavemet degerinin diisiikk ¢ikmasini dogrulamaktadir. MC2 biinyesinde de
kopiiklesme goriilmektedir ancak MC3 ile kiyaslandiginda daha az miktardadir. Bu sonuglara gore kullanilan yer karosu
igeriginde %8 ile %10 ciiruf atiginin kdpiiklesmeye sebep oldugu ortaya ¢ikmistir. MCS5 biinyesinin grimsi renkte oldugu
goriilmektedir. Renk olarak STD biinyeye en yakin regcete MC4 biinyesidir.
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Sekil 6. Biinye recetelerinin pisirim sonrasi yiizey goriintiileri

Sekil 7. Biinye regetelerinin pisirim sonrasi kesit goriintiileri

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada, yer karosu biinyesine farkli oranlarda ciiruf atig1 ilave edilerek regeteye ve biinyenin 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde ciiruf atiginin seramik yer karosu biinyesinde kullanilmas1 belirli bir
yatirim sonucunda ancak miimkiin oldugu kanisina varilmstir. Ciirufun hammadde olarak kullanilmasi igin 6n hazirlik
yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii ciiruf atig1 igerisinde ¢ok miktarda demir pargaciklar1 bulunmustur. Bunlarin 6giinme
sirasinda degirmenlerin aginmasina dolayisiyla degirmen omriiniin kisalmasia sebep olacagi diigiiniilmektedir. Ayni
zamanda igerisindeki kirlilik temizlenmediginde kirlilik sebebiyle iiretim esnasinda sirl yiizeyde gogiik, delik gibi
problemlere sebep olacaktir. Son olarak, igerigindeki kalsit miktarinin fazla olmasi sebebiyle ciiruf atiginin ¢ok miktarda
kullanilmasi karonun g6zenekliligini arttirmistir. Yer karolarinda, gbzenek miktari arttikca su emme arttigindan dolay1

gozeneklilik istenmeyen durumdur. Bu sebepten dolay1 %10 oraninda ciirufun yer karosu biinye igeriginde kullanilmasi
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olas1 degildir. Ancak, sinterleme sicakliginin diigiiriilmesi ile kiigiilme degerinin ayarlanip regeteye dahil edilebilir.

Caligma sonucunda pisme kiiciilmesi, mukavemet ve su emme degerleri géz Oniine alindiginda ciiruf miktarinin yer

karosu biinye regetesinde %1-3 arasinda kullamilabilirliginin miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir. Bundan sonraki

calismalarda ciiruf atiinin gaz seramik tiretimlerinde kopiiklestirici ajan olarak SiC gibi karbon igeren bilesenlerin yerine

alternatif olarak kullanimi aragtirma konusu olabilecegi diigiiniilmektedir.

5.

Tesekkiir ve Katki Beyam

Bilecik Demir Celik A.S. firmasina ¢alismamizda kullandigimiz ciiruf atiklarini bizimle paylastiklari igin tesekkiir ederiz.
Yazarlar, Seranit Granit Seramik firmasina c¢aligmay1 finansal olarak desteklediklerinden dolay1 tesekkiirlerini
sunmaktadir. E.U: Danigman, G.K.S: Deney diizeneginin hazirlanmasi, laboratuvar ¢aligmalari ve makale yazimi
asamalarina katki saglamistir.
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Bu calismanin amacl, ¢esitli gida 6rneklerinden izole edilmis maya tiirlerinin lipit igerigi, lipit verimi ve yag asidi profili bakimindan biyodizel iiretim
potansiyellerini belirlemektir. Bu ama¢ dogrultusunda; ¢alismada gesitli gida tiriinlerinden izole edilen 7 maya izolati, pH 5,5, 30 °C sicaklik 100 rpm
(calkalama hiz1) ve 24 saat siirede hem optimal besiyerinde (azot varliginda) hem de lipit iiretim besiyerinde (azot yoklugu) inkiibe edilerek lipit verimi
ve % lipit miktar1 bakimindan kargilagtinilmistir. Calismada kullanilan Pichia kudriavzevii tiriiniin yiiksek lipit igerigine ve lipit verimine sahip
olmasinin yani sira elde edilen lipitlerin biiyiik bolimiiniin C16 ve C18 metil esterlerinden olugmast bu mayalarin sentezledigi lipitlerin biyodizel

iretiminde hammadde olarak kullanilabilme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Maya; Biyodizel; Mikrobiyal Lipit; Pichia kudriavzevi.

Production of Lipids From Yeast Isolated From Various Food Products

Abstract

The aim of this study is to determine the biodiesel production potential of yeast strains isolated from various food samples in terms of lipid content,
lipid yield and fatty acid profile. In accordance with this purpose; In the study, 7 yeast isolates isolated from various food products were incubated at
pH 5.5, 30 oC temperature, 100 rpm (shaking speed) and 24 hours in both optimal medium (in the presence of nitrogen) and lipid production medium
(lack of nitrogen) to increase lipid yield and Compared in terms of % lipid content. The fact that the Pichia kudriavzevii species used in the study has
high lipid content and lipid yield, as well as the fact that most of the lipids obtained are composed of C16 and C18 methyl esters, has shown that the
lipids synthesized by these yeasts have the potential to be used as a raw material in the production of biodiesel.

Keywords: Yeast; Biodiesel; Microbial Lipid; Pichia kudriavzevii

“Sorumlu yazar e-mail: alibozkurt@nevsehir.edu.tr

A Bu makale yiiksek lisans tezinden iiretilmistir

167


mailto:alibozkurt@nevsehir.edu.tr

Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 167-179
1. Giris

Enerjinin, tiim iilkelerde ekonomik ve sosyal kalkinma ile yasam kalitesinin gelismesi bakimindan temel bir
ihtiya¢ oldugu asikardir. Diinyada iilkelerin giderek kalkinmasiyla ortaya c¢ikan enerji talebindeki artis ve bu talebin
giderek azalan fosil enerji kaynaklar ile karsilanamamasi, insanlig1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 aramaya
yonlendirmistir. Diinyada ve {ilkemizde alternatif enerji kaynaklar1 arasinda bulunan biyodizel, son dénemlerde énemi
oldukga artan yenilebilir enerji kaynaklarindan biridir. Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglar ile atik yaglar gibi yerli ve
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen bir dizel alternatifidir [1]. Uretiminde kullamlan temel hammaddenin bitkisel yaglar
olmasi ve bu yaglarin 6zellikle tarim {iriinii agirlikli olmasi, biyodizel iiretimini kisitlamaktadir.

Mikroorganizmalar, bitkiler ile kiyaslandiginda; kisa yasam dongiisiine sahip olmalari, daha az ¢aba
gerektirmeleri, mevsimlerden daha az etkilenmeleri, kii¢iilk alanda daha biiyiik dlcekte iiretilebilmeleri gibi cesitli
avantajlara sahiptir [2]. Bu avantajlarla birlikte diinya genelinde fosil yakit kaynaklarinin hizla tiikkenmesi ve fosil
yakitlarin ¢cevresel zararlarindan dolay1, ¢evre dostu bir enerji kaynagi olan biyodizelin iiretilmesi i¢cin mikrobiyal yaglarin
kullanilmasi ideal bir stratejidir.

Maya, mantar ve mikroalgler bilesimi bitkisel yaglara benzeyen triasilgliseritleri (TAGs)’leri sentezleyebilirken,
bakterilerin ¢ogu spesifik yaglari sentezleyebilmektedirler. TAG’ler biyodizel iiretimi i¢in ana materyallerdir ve birgok
mikroorganizma tarafindan hiicre iginde yiiksek miktarlarda iiretilebilmektedir. Biyodizel iiretimi i¢in diger nemli
kaynak materyali ise mayalardir. Rhodosporidium toruloides, Lipomyces starkeyi, Yarrowia lipolytica, Cryptococcus
curvatis gibi bazi mayalarin kuru agirliklarinin %20’sinden daha fazla lipit tiretimi yapabildigi bilinmektedir [2,3].
Mayalar glikoz, ksiloz, gliserol, nisasta, lignoselliiloz, tarima dayali sanayi atiklar1 gibi ¢esitli karbon kaynaklarini lipit
iiretimi i¢in kullanabilirler. Fakat her durumda lipit iiretimi karbon haricindeki bir besin elementinin sinirlandirilmasi ile
olusturulan kosullar altinda ger¢eklesmektedir [4].

Genellikle yag tireten mayalar, diger mayalarla kiyaslandiginda daha yavag gelistikleri goriiliir. Bu sebeple, lipit
tiretimi yapan mayalardan lipit iiretimi agisindan maksimum verim alabilmek i¢in uzun bir siireye ihtiyag vardir [5].

Yagli mikroorganizmalarin karbon seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda ve besiyeri igeriginde herhangi bir
element sinirlandiginda yagli mikroorganizmalar depo yagi olan triagilgliserolleri liretmeye baslarlar. Yag iiretimini
besiyerine ilave edilen ¢esitli elementlerin orani tetikleyebilir. Yagli mikroorganizmalarla yapilan ¢aligmalarda yag
iretiminin arttirilmasi amaciyla 6zellikle azot sinirlamast siklikla kullanilmaktadir. Bazi inorganik tuzlarin (fosfat,
magnezyum, demir veya siilfat) ve vitaminlerin de azotun diginda yag iiretim metabolizmasini etkiledigi belirtilmistir [6].

Bu ¢aligmada gesitli gida iiriinlerinden izole edilen mayalarin mikrobiyal lipit iiretim kapasitelerinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla cesitli gida {iriinlerinden maya izalosyonu gergeklestirerek izole edilen mayalar farkli pH
degerlerinde azot varligi/azot yoklugu stresi igeren iki farkli besiyerinde biyokiitle artist ve lipit verimi agisindan
degerlendirilmistir. Daha sonra hiicre igi mikrobiyal lipit {iretme verimi ve % lipit miktar1 en yiiksek olan 2 adet maya
izolatinin segilerek tiir tanimlamasimin yapilmasi ve yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi hedeflenmistir. Elde
edilecek verilerle bu mayalarin biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilabilme potansiyelinin var olup olmadig
ortaya konulacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calismada kullanilan gida érnekleri
Calismada Nevsehir ilinde ev yapimi elma sirkesi, tursu suyu, salgam, zeytinli yag, ¢ig siit, tereyagi, yogurt,
domates sosu gibi gida iirlinleri maya izolasyon kaynagi olarak kullanilmistir.
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2.2. Ornek alimi ve izolasyon

Maya izolasyon kaynagi olarak kullanilan gesitli gidalar elma sirkesi, tursu suyu, salgam, zeytinli yag, ¢ig siit,
tereyagl, yogurt, domates sosundan ornek alirken plastik 6zeler numuneler icerisine batirilarak 6rnek alimi yapilmistir.
S1v1 besi yerine ekim plastik 6zelerle alinan numuneler icerisine batirilmis besi yerine drneklerin ge¢mesi icin plastik 6ze
bir miktar igerisinde karistirilmistir. Ekim iglemi bittikten sonra agzi1 kapatilan siv1 besi yerleri ireme olmast i¢in 30 °C’de
etiivde 24 saat inkiibe edilmistir.

Inkiibe edilmis ve iireme ger¢eklesmis olan s1vi besi yerlerinden batirma yontemiyle plastik 6ze yardimiyla 6rnek
almarak kat1 besi yerine ¢izgi ekim yapilmistir ve 30 °C “de etiivde bir giin inkiibe edilmistir. Besiyerleri izerinde gelisen
koloniler arasinda farkli goriiniime sahip olanlar plastik 6ze yardimiyla alinarak tekrar ayni besiyerlerine ¢izgi ekim
yontemi ile ekilmistir. Bu iglem saf goriiniimlii koloniler elde edilinceye degin tekrarlanmusgtir.

2.2.1. Alinan érneklerin Gram boyama islemi

Yapilan izolasyon g¢alismasi sonucunda olusan izolatlar gram boyama yontemi ile boyanmistir. Gram boyama
isleminde kullanilan kimyasallar; kristal viyole, lugol ¢ozeltisi, % 95’lik etanol, safranin boya ¢ozeltisidir.

Gram boyama ydnteminde belli bir sira izlenerek su islemler yapilmustir. {1k olarak lamlarin iizerine saf su eklenmis
ve bu islemin ardindan demir 6ze bek alevinde steril edilmistir. Besi yerinden numune alinarak lam {izerine iyice
yayilmigtir. Ardindan lam iizerinde bulunan fazla su buharlagtirmak ve lami kurutmak i¢in bek alevinden gegirilmistir.
Kurutulan lama ilk olarak kristal viyole damlatilmistir. Bir dakika beklendikten sonra saf sudan gegcirilmistir. Bu igslem
sonrasinda lam iizerine lugol ¢ozeltisi eklenmis bir dakika beklendikten sonra saf sudan gegirilmistir. Daha sonra iizerine
etil alkol ¢ozeltisi damlatilmis ve 10-15 saniye bekletilip ardindan bol saf sudan gecirilmistir. Son islem olarak lam
iizerine safranin boyasi damlatilmig ve 30 saniye bekletilip ardindan saf sudan gegirilmistir. Bu islemlerin sonunda 1slak
olan lamlar temiz bir kagit havlu {izerinde kurumaya birakilmistir.

2.2.2. Izolatlarin mikroskopta incelenmesi

Gram boyama sonucu kuruyan boyali lamlarin iizerindeki mikroorganizmalarin {izerine immersiyon yagi
damlatilarak mikroskop yardimiyla 100x immersiyon objektifinde incelenmistir. Inceleme sonucu boyama islemi yapilan
lamlarda mor renkte goriillen mikroorganizmalar gram (+), pembe-kirmizi renkte goriilenler ise gram (-) olarak
degerlendirilmistir. Mikroskopta incelemeler sonucu Ornekler igeresindeki mayalar belirlenmistir. Elimizde bulunan
toplam 60 izolat igerisinde 7 izolatin maya oldugu tespit edilmistir.

2.2.3. Calismada kullanzlan besiyerleri
Calismada maya kiiltiirlerinin tretimi amaciyla optimal besiyeri (azot varligi) ve lipit dretim besiyeri (azot
acligi) olmak tizere iki ¢esit besiyeri kullanilmistir. Tam besiyerleri ekim iglemleri 6ncesinde 120 °C ‘de 1 saat 15
dakika otoklav edilmistir.

2.2.4. Optimal besiyeri

Stok maya kiiltiirlerinin tretildigi optimal besiyerinin igerigi Tablo 2.1.’de verilmistir. Besiyeri baslangig

pH’s1, HCI ve NaOH ile ayarlanmustir.

Tablo 2.1. Caligmada kullanilan optimal besiyeri icerigi

Glikoz 10 g/L
Pepton 5g/L
Maya Oziitii 3g/L
Malt bziitii 3g/L
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2.2.5. Lipit éiretim besiyeri

Tablo 2.2.°de igerigi verilen lipit dretim besiyerinin baglangic pH’st ortama 1N HCI ve 1 N NaOH ilave edilerek pH

5,5’e ayarlandi.
Tablo 2.2. Caligmada kullanilan lipit iiretim besiyeri igerigi

Glikoz 70 g/L
Maya Oziitii 0.75 g/L
Amonyum Siilfat (NH4)2S04 0.55 g/L
Potasyum Siilfat KH2PO4 0.40 g/L
Magnezyum Siilfat MgSO4-7H20 2g/L

2.3. Azot yoklugu stresinin uygulanmasi

PDA ortaminda yatik agarda muhafaza edilen maya kiiltiirlerinin aktiflestirilmesi i¢in igne uclu 6ze yardimiyla
alian maya kiltiirii batirma yontemiyle 100 mL stok besiyeri i¢eren 250 mL’lik erlenlere ekilmistir. Hazirlanan maya
kiiltiirleri 30°C’de 100 rpm’de ¢alkalamali inkiibatérde (Niive ES 110) 1 giin siire ile inkiibe edilmistir. Daha sonra sivi
maya kiiltiiriinden aseptik kosullarda alinan 5 mL kiltiir, tekrar 100 mL stok besiyeri i¢eren 250 mL’lik erlenlere
ekilmistir. 30°C’de 100 rpm’de ¢alkalamali etiivde 1 giin inkiibe edilen maya kiiltiirleri optimal besiyeri (azot varlig1) ve
lipit tiretimini tesvik edici besiyerine (azot yoklugu) ekilmek {izere hazir hale getirilmistir.

Azot yoklugu stresi olugturmak i¢in; stok besiyerinde 1 giin ¢ogalan drneklerden 20 ml alinmis ve alinan hiicreler
santrifiijle toplandiktan sonra iist faz atilarak, atilan iist faz yerine igerisinde lipit iiretim besiyeri ile siispanse edilmistir.
Lipit tiretim besiyeri/N- ile siispanse edilmis hiicreler, igerisinde 100 ml lipit tiretim besiyeri/N- bulunan 250 mL’lik
erlenlere ekim yapilmistir. Ekim yapilan erlenler INFORS-HT marka inkiibatérde 28°C, 80 rpm’de 1 giin inkiibasyona
birakilmistir. Azot stres denemesiyle ayni anda optimal besiyerine (optimal besiyeri/N+) de maya hiicrelerinin ekimi
yapilmistir. Her izolat i¢in hem optimal besiyeri (optimal besiyeri/N+) hem de azot yoklugu besiyerine lipit iiretim
besiyeri/N+ besiyerinde 1 giin boyunca ¢ogaltilmis tek bir stoktan ekim yapilmistir.

Toplam 1 giinliik kiiltiir siiresi sonunda hem optimal besiyeri/N+ hem de lipit iiretim besiyeri/N- besiyerlerinde
¢ogalan izolatlar toplanmis ve bu izolatlarda; biyokiitle miktari, biyokiitle verimi, toplam lipit miktari, kuru agirlikta %
lipit miktari, lipit verimi saptanmistir.

2.4. Biyokiitle veriminin saptanmasi

Biyokiitle veriminin saptanmasi i¢in biyokiitle verimi: (N2-N1)/(t>-t1) formiilii kullanilmigtir ve formiilde yer
alan; N2: t2 zamanindaki biyokiitle konsantrasyonu (mg/L), N1: t1 zamanindaki biyokiitle konsantrasyonu, biyokiitle
konsantrasyonu: mg/litre/giin (1 giinde 1 Lt besiyerinden elde edilen mg maya biyokiitlesi) ifade etmektedir [7,8].

T1 zamamindaki baslangic biyokiitlesini (N1) belirlemek icin; ana stoktan (1 giin boyunca optimal kosullarda
¢ogaltilmig yaklagik 100 ml hiicre) 3 defa 20°ser mL hiicre alinmis ve hiicreler santrifiijle (3000 rpm’de 5 dk) toplandiktan
sonra Ust fazlart atilmigtir. Sadece hiicre bulunan tiiplere saf su eklenerek saf suyla yikama yapilmistir. Yikanan hiicreler
tekrar toplandiktan ve {ist fazlar1 dokiildiikten sonra, agirlig1 hassas terazide tartilmis ve agirligi kaydedilmis olan 1,5 mL
polipropilen tiiplere aktarilmistir. Icerisinde hiicre bulunan tiipler 65°C’de etiivde yaklasik 15 saat birakilmistir. Kuruyan
hiicrelerin bulundugu tiipler tekrar hassas terazide tartilmis ve agirliklar kaydedilmistir. Icerisinde kuru maya biyokiitlesi
bulunan tiip agirlindan, ayni tiipiin bos agirligi ¢ikarilarak 20 ml hiicrenin kuru agirlig1 saptanmistir. Saptanan kuru agirlik
mg/L olarak ifade edilmistir.

T2 zamamindaki biyokiitleyi (N2) belirlemek icin; 1 giinliik inkiibasyonun sonunda hem N+ (azot varlig1) hem de N-

(azot yoklugu) besiyerlerinde ¢ogalan hiicrelerdeki her erlenden (her izolat igin 1 erlen N+, 1 erlen N-) 3’er defa 20’ser
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mL hiicre otomatik pipetle ¢ekilmis ve kuru agirliklar1 yukari satirlarda belirtildigi sekliyle saptanmistir. Saptanan kuru

agirlik mg/L olarak ifade edilmistir.

2.5. Toplam lipit miktarinin saptanmasi

Toplam lipit miktarinin saptanmast i¢in spektrofotometrik bir yontem olan SPV (siilfo-fosfo-vanilin) yontemi
kullanilmustir [9,10]

Ornekler icin; 1 ml hiicre alinarak santrifiij edilmis ve iist faz atilmustir. Tiipte kalan hiicre peletinin iizerine 100 uL
saf su eklenmis ve hiicreler cam tiiplere alinmistir. Cam tiiplerin icerisine 2 ml siilfiirik asit (%95-98) eklenerek 100°C'de
10 dk sicak su banyosunda bekletilmistir. Daha sonra buz iizerinde sogutulan tiiplerin igerisine 5 ml fosforik asit+vanilin
¢ozeltisi eklenmis ve tiipler 30°C'de 15 dk bekletilmistir. Beklemeden sonra spektrofotometre cihazinda 530 nm'de okuma
yapilmigtir. Kor i¢in igerisinde 100 pL saf su olan cam tiipler kullanilmigtir. Analizler 3 tekrarli olacak sekilde yapilmis
ve her numune i¢in 530 nm’de okunan OD degerlerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen OD degerleri daha 6nce Enver
Ersoy ANDEDEN’in doktora tez ¢alismasinda kanola yaginin farkli konsantrasyonlarini kullanarak olusturmus oldugu
standart egri grafigindeki denkleme konularak lipit miktar: saptnmstir [11]. Kuru agirhikta % lipit miktari: 100 x lipit
miktar1 (ug)/biyokiitle miktart (ug) formiiliiyle saptanmustir.

2.6. Lipit veriminin saptanmasi

Azot yokluguna maruz birakilan ve optimal kosullarda ¢ogaltilan hiicrelerde lipit veriminin saptanmasi i¢in; Lipit
verimi (mg/L/giin): Biyokiitle verimi % kuru hiicre agirliginda % lipit formiilii kullanilmis [12,7,8] ve formiilde yer alan
biyokiitle veriminin nasil saptandig1 Boliim 3.4’de anlatilmistir. Kuru hiicre agirliginda % lipit miktarinin saptanmasi i¢in
azot yoklugu stres denemesinin sonlandirildig: giin kiiltiirlerden 1 ml hiicre alinarak -25°C’de 1 giin muhafaza edilmis ve
ertesi giin hiicreler oda sicakliginda ¢ozdiiriildiikten sonra Boliim 3.5°de bahsedilen yontem kullanilarak, 1 ml hiicredeki
lipit miktar1 saptanmuistir.

2.7. Molekiiler tanimlamast yapilan B37 izolata farkli pH'larda azot yoklugu stresi uygulanmasi

Lipit verimi, % lipit miktar1 yiiksek olan ve tiir tanimlamasi yapilan B37 numarali izolata; lipit tiretim besiyerinde
(azot yoklugu/N-) farkli pH’larda (6-8-10) tekrar azot yoklugu stresi uygulanmistir.
2.8. Yag asidi analizi

Yag asidi analizi, azot yoklugu stresinde en yiiksek lipit verimine sahip B37 kodlu izolat i¢in yapilmistir. Lipitlerin
ekstre edilmesinde Bligh ve Dyer yontemi kullanilmustir [13]. Lipit ekstraksiyonu i¢in B37 kodlu izolathin kuru
biyokiitlesinden 10 mg tartild1 {izerine 900 puL metanol kloroform (2:1, v/v) karisimi eklenmistir. 30 dk bekletildikten
sonra 300 pL kloroform ve 480 pL ultra saf su eklenmistir. Faz ayrimi i¢in 2500 rpm‘de 1 dk santrifiij edilmistir. Alt faz
cekilip baska tiipe alinmustir. Ustteki su fazi atilarak ekstraksiyon islemi 2 defa daha tekrarlanmstir. Yeni tiipe alinan
ekstraktin berrak olmasi i¢in 500 pL saf su eklenerek karistirildi ve santrifuj edilerek alt faz tekrar yeni bir tiipe
aktarilmigtir. Sonra azot gazi altinda ugcurma islemi yapildi ve 250 pL toluen eklenmistir. Bunun iizerine 1,5 mL methanol
stilfirik asit karigimi (97 mL methanol + 2,5 mL siilfirik asit) eklenmistir. Cam tiipler 50°C‘de 24 saat inkiibasyona
birakilmugtir. Inkiibasyondan alinan tiiplerin igerisine 0,5 mL ultra saf su ve 0,7 mL hekzan eklenmis ve tiipler
calkalanmistir. Calkalanan tiipler 2000 rpm‘de 1,5 dk santrifiij edildikten sonra iist faz cam pastdr pipeti ile alinarak baska
bir cam tiipe aktarilmistir. Azot gaz1 altinda ugurma islemi yapilmis ve 250 uL hekzan eklenmistir. Numune tiiplerine
aktarilan st fazin yag asidi analizi hizmet alim yontemi ile Diizen Norwest Cevre, Gida ve Veteriner Saglik Hizmetleri
Egitim Danmigsmanlik Ticaret A. S. firmasi tarafindan yapilmistir. Yag asidi analizleri GC-FID (Gaz kromatografisi-Alev
iyonizasyon dedektorii) cihazinda analiz edilmis ve yag asitleri standardi olarak Supelco 37 FAME Mix kullanilarak 37

yag asitinin profili ¢gikarilmistir.
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3. Bulgular

3.1. Izolatlarin kaynaklar:

Maya izolasyon kaynag olarak kullanilan gesitli gidalar elma sirkesi, tursu suyu, salgam, zeytinli yag, ¢ig siit,
tereyagi, yogurt, domates sosundan ornek alirken plastik 6zeler numuneler icerisine batirilarak drnek alimi yapilmustir.

Elde edilen izolatlara verilen kodlar ve izolatlarin alindiklar1 gidalar Tablo 3.1.’de sunulmustur.

Tablo 3.1. izolatlarin kodlar1 ve izole edildikleri gida kaynaklari

izolasyon kodu izolasyon kaynag1
B2 Elma sirkesi
B3 Elma sirkesi
B5 Tursu suyu
B37 Elma sirkesi
B45 Tursu suyu
B52 Zeytinyag1
B58 Tursu suyu
3.2. Izolatlarin Gram boyamast ve mikroskobik tamimlama

Izolasyon calismasi sonucunda elde edilen 60 izolat gram boyama ydntemi ile boyanmis olup mikroskobik
tanimlama iglemine hazir hale getirilmistir. Gram boyama sonucu kuruyan boyali lamlarin {izerindeki
mikroorganizmalarin iizerine immersiyon yagi damlatilarak mikroskop yardimiyla 100x immersiyon objektifinde

incelenmistir. Toplam 60 izolat igerisinde 7 izolatin maya oldugu tespit edilmistir.

- C—

Resim 3.1. B37 izolatinin mikroskop goriintiisii

3.3. Azot yoklugu stresi altinda maya izolatlarinin lipit verimi bakimindan secilimi
Hem optimal besiyerinde (azot varligi/N+) hem de lipit liretim besiyerinde (azot yoklugu/N-) 7 maya izolatina

ait biyokiitle verimi, % lipit miktarlar1 ve lipit verimleri asagida tablo 4.2. de verilmistir.

172



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 167-179

Tablo 3.2. izolatlarn biyokiitle verimleri, % lipit miktarlar1 ve lipit verimleri

Maya Izolatlari Biyokiitle verimi (mg/L/giin) % Lipit miktari Lipit verimi (mg/L/d)
B2 N- 887,27 5,56 49,34
B2 N+ 927,27 4,18 38,73
B3 N- 1135,45 6,04 68,56
B3 N+ 925,45 3,00 27,74
B5 N- 367,37 16,30 59,88
B5 N+ 357,37 6,01 21,48
B37 N- 239,09 53,95 129,00
B37 N+ 432,42 3,96 17,14
B45 N- 134,44 94,40 126,91
B45 N+ 494,44 2,88 14,24
B52 N- 386,16 34,22 132,14
B52 N+ 422,83 3,80 16,05
B58 N- 223,74 22,50 50,34
B58 N+ 277,07 4,25 11,78

N+ : Azot varhig
N- : Azot yoklugu

Azot varliginda en yiiksek % lipit icerigine sahip izolatlar; B5 (% 6,01) ve B58 (% 4,25), en diisiik % lipit
icerigine sahip izolatlar ise B45 (% 2,88) ve izolatidir. Azot yoklugunda ise en yiiksek % lipit igerigine sahip izolatlar
B45 (% 94,40) ve B37 (% 53,95), en diisiik % lipit icerigine sahip izolatlar ise B2 (% 5,56) ve B3 (% 6,04) tiir. Azot
varliginda en yiiksek lipit verimine sahip izolatlar B2 (38,73 mg/L/giin) ve B3 (% 27,74 mg/L/giin) olarak, en diisiik lipit
verimine sahip izolatlar B58 (11,78 mg/L/giin) ve B45 (14,24 mg/L/giin) olarak saptanmustir. Azot yoklugunda en yiiksek
lipit verimine sahip izolat B52 (132,14 mg/L/giin), en diisiik lipit verimine sahip izolatlar ise B2 (49,34 mg/L/giin) ve
B58 (50,34 mg/L/giin) olarak bulunmustur. Tiim izolatlarda lipit {iretim besiyerinde (azot yoklugu stresi) optimal

besiyerine (azot varlig1) gore % lipit miktar1 ve lipit verimleri daha yiliksek bulunmustur.

3.4. Molekiiler tantmlama sonuclart

Lipit verimi en yiiksek olan maya izolatlarindan birinin molekiiler tanimlamasi hizmet alim yontemi ile BM
Yazilim Danis. ve Lab. Sis. Ltd. Sti firmasi tarafindan yapilmistir. Sonuglar asagida tablo 3.3.’de verilmistir.
Tiir tayinleri NCBI (National Center for Biotechnology Information) iizerindeki en yakin tiirlere gére yapilmistir. B37

kodlu izolat Pichia kudriavzevii Isolate QC-1 tiiriiyle % 100 eslesme gosterdigi icin Pichia kudriavzevii olarak

tanimlanmigtir.
Tablo 3.3. B37 - ITS1 - ITS4: Pichia kudriavzevii
Toplam Baz Sayis1 512
Dizi Eslesme Orani % 100
Benzerlik Orani % 99.80
NBCI’daki Tiiri Pichia kudriavzevii Isolate QC-1
Accession Numarasi MK894151.1

3.5. B37 kodlu izolata farkli pH’larda azot stresi uygulama sonuclari

Lipit verimi, % lipit miktar1 yiiksek olan ve tiir tanimlamasi yapilan B37 numarali izolata lipit tiretim besiyerinde
(azot yoklugu/N-) farkli pH’larda (6-8-10) azot yoklugu stresi uygulanmistir. B37 kodlu izolatin pH 6’da % 34,4 olarak
en yiiksek % lipit miktarina, pH 8’de ise 261,37 olarak en yiiksek lipit verimine sahip oldugu goriilmiistiir.

173



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 167-179

Tablo 3.5. B37 kodlu izolatin farkli pH degerlerinde biyokiitle verimi, toplam lipit miktari, % lipit miktar1 ve lipit verimi

Izolat kodu pH degeri Biyokiitle verimi Toplam lipit Kuru agirlikta % Lipit verimi
B37 pH 6 685,67 42,33 34,4 235,80
B37 pH 8 1866,33 42,04 14,0 261,37
B37 pH 10 1451,00 33,29 14,0 203,05
3.6. Yag asidi analiz sonuclart

Molekiiler tanimlama sonucunda Pichia kudriavzevii oldugu belirlenen B37 kodlu izolatin kuru biyokiitlesinden
ekstre edilen lipitlerin transesterifikasyonu sonucunda sirasiyla % 96,02 oraninda biyodizel verimi elde edilmistir.

Sonuglar tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. (B37) Pichia kudriavzevii’den ekstre edilen yag asitlerinin transesterifikasyon sonrasi elde edilen yag asidi metil esterleri dagilimi

Yag Asitleri %
Palmitik Asit (C16:0) 15,61
Palmitoleik Asit (C16:1) 9,73
Margarik Asit (C17:0) 2,21
Heptadesenoik Asit (C17:1) 1,79
Stearik Asit (C18:0) 15,52
Oleik Asit (C18:1) 37,14
Linoleik Asit (C18:2) 14,96
Linolenik Asit (C18:3n3) 3,06

4, Tartisma ve Sonu¢

Giliniimiizde temel enerji kaynaklarina ait rezervler her gegen giin azalmaktadir. Artan enerji talebini karsilama
potansiyeli hakkinda endiseler de giderek artmaktadir. Enerji ihtiyact giiniimiize kadar fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmas ile kargilanmigtir. Rezervlerin giderek tiikenmesinin yaninda ozon tabakasi, kiiresel 1sinma, asit yagmurlari
gibi pek ¢ok olumsuz durum fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bunlarin 6niine gegmek igin
stirdiiriilebilir bir biiyiime ve siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in acil olarak ¢evreye zarar vermeyen yeni enerji alternatiflerinin
ortaya c¢ikarilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirekli artan ara¢ ve insan sayisi nedeniyle bu ihtiya¢ her gegen giin
katlanarak biiyiimektedir. Artan talep fosil yakitlarin tiikenmesine neden olmakla birlikte fiyatlarini da her gecen giin
arttirmaktadir. Fosil yakitlarin giderek tiikenmesi ve ¢evreye olan olumsuz etkileri sonucu biyodizel yeni ve ¢evreci bir
enerji kaynagi olarak, gesitli aragtirmalara konu olmaktadir [14].

Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler genellikle bitkisel, hayvansal yaglar ve atik kizartma yaglari
seklinde cgesitlilik gostermektedir [15]. Biyodizelin gida olarak kullanilan bitkisel yaglardan elde edilmesinden dolayi
yiiksek olan hammadde maliyeti gida {irtinii olarak kullanilmayan bitkisel yaglarin kullanilmasiyla iiretim maliyeti daha
asagiya cekilmistir [16]. Atik kizartma yaglari ve atik motor yaglar giiniimiizde biyodizel {iretiminde bitkisel yaglarin
yerine maliyet diisiirme amacli kullanilmaktadir [17]. 1930 ve 1940’larda zorunlu durumlarda bitkisel yaglar dizel yakit
kaynagi olarak kullanilmistir. Biyodizel o dénemde sadece bitkisel yaglarin metil esterleri olarak kabul edilse de
ekonomik bir yakit olma 6zelligine sahip olamamugtir [18,19].

Biyodizel iiretiminde olugan maliyetin en biiyiik kismini, hammadde olusturmaktadir. Bu yiizden, hammadde
maliyetinde ortaya cikan bir artis biyodizel fiyatim % 40 oraninda arttirmaktadir. Bu nedenle biyodizel iiretiminde
hammadde se¢imi son derece 6nemlidir [20].

Biyodizel kullaniminin petrol dizeli yakita gore ekonomik olmamasinin baglica nedeni hammadde maliyetinin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Biyodizel iretimindeki maliyetin toplam % 70-75’ini hammadde
olusturmaktadir. Bu yiizden biyodizel glinimiizde fazla yayginlasamamistir. Bu kisitlamanin asilabilmesi i¢in ucuz
hammadde kaynaklarini ortaya ¢ikarmak gerekmektedir. Diinya niifusunun giderek artmasi nedeniyle tarimsal iiretim igin

gerekli alan ihtiyaci da her gegen giin artmaktadir. Bu sorun gilinlimiizde Diinya’nin bir¢ok yerinde yasanmaktadir. Bu
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durum bitkisel yag fiyatlarini yiikseltmektedir. Oniimiizdeki yillarda Diinyanin geri kalaninda da benzer sorunlarin ortaya
ctkmasi beklenmektedir. Bu agidan bakildiginda mikrobiyel lipitler biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel yaglara
alternatif bir hammadde kaynagi olabilme potansiyeli tasimaktadir [21]. Bu ¢aligmadaki sonuglara gore;

Azot varliginda en yiiksek % lipit igerigine sahip izolatlar; BS (% 6,01) ve B58 (% 4,25), en diisiik % lipit
icerigine sahip izolatlar ise B45 (% 2,88) ve B3 (% 3,00) izolatlaridir. Azot yoklugunda ise en yiiksek % lipit igerigine
sahip izolatlar B45 (% 94,40) ve B37 (% 53,95), en diisiik % lipit icerigine sahip izolatlar ise B2 (% 5,56) ve B3 (% 6,04)
izolatlaridir. Biitiin izolatlarda, azot yoklugu stresinde azot varligina kiyasla % lipit miktarlarinda ytiksek oranda artis
olmustur.

Azot varliginda en yiiksek biyokiitle verimine sahip izolatlar B2 (927,27 mg/L/giin) ve B3 (925,45 mg/L/giin)
olarak, en diisiik biyokiitle verimine sahip izolatlar ise B58 (277,07 mg/L/giin) ve B5 (357,37 mg/L/giin) olarak
saptanmustir.Azot yoklugunda ise en yiiksek biyokiitle verimine sahip izolat B3 (1135,45 mg/L/giin), en diisiik biyokiitle
verimine sahip izolat ise B45 (134,44 mg/L/giin) olarak saptanmustir.

Lipit verimi verilerine bakildiginda ise, tiim izolatlarda azot yoklugunda lipit veriminin, azot varligina oranla
onemli dlgiide artis gosterdigi saptanmugstir. Buna gore azot varliginda en yiiksek lipit verimine sahip izolat B2 (38,73
mg/L/giin), en diisiik lipit verimine sahip izolat ise BS8 (11,78 mg/L/giin) olarak saptanmustir. Azot yoklugunda en yiiksek
lipit verimine sahip izolatlar; B52 (132,14 mg/L/gilin) ve B37 (129,00 mg/L/giin) izolatlar1, en diisiik lipit verimine sahip
izolat ise B2 (49,34 mg/L/giin) izolat1 olarak saptanmuistir.

Bu c¢alismada ¢esitli gida kaynaklarindan mikrobiyal lipit iiretme kapasitelerini aragtirmak i¢in izole edilen
mayalar tizerinde iki farkli besiyerinde optimal besiyeri (azot varligi) ve lipit liretim besiyerinde (azot yoklugu) yapilan
caligmalar sonucu maya izolatlarinin tamaminda azot siirli ortamda lipit veriminin daha yiiksek oranlarda oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, Woodbine, M. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada 6zellikle azot sinirlamasinin yag tiretiminin
arttirilmast amaciyla yagli mikroorganizmalarla yapilan ¢aligsmalarda siklikla kullanildigi bilgisiyle 6rtiismektedir [6].

Lipit verimi en yiiksek olan maya izolatlarindan olan B37 kodlu izolatlin tiir tammlamasi yapilmistir. B37 kodlu
izolat Pichia kudriavzevii Isolate QC-1 tiiriiyle % 100 eslesme gosterdigi i¢in Pichia kudriavzevii olarak tanimlanmistir.
Ekmek ve alkollii igkilerin iiretiminde kullanilan Saccharomyces cerevisiae’nin, 6karyot, kiiresel sekilli bir maya oldugu
ve bitkilerin yiizeylerinde, toprakta, bocek ve hayvanlarin viicut ylizeylerinde bulundugu bilinmektedir [22].

Saccharomyces cerevisiae ile yapilan ¢alismalarda inositol igermeyen besiyerinde gelistirildiginde yag iceriginin
yaklagik 15 kat arttig1 goriilmiistiir [23].

Giliniimiizde ise yapilan analizler sonucunda mikroorganizmalarin ve 6zellikle de mayalarin ¢ok farkli yag
asitlerini sentezleyebildikleri ve uygun kosullarda toplam biyokiitlelerinin % 70’ine varan oranlarda yag
depolayabildikleri belirlenmistir. Mayalar arasinda Saccharomyces cerevisiae kolay bulunabilirligi ve metabolizmasinin
ortaya konulmus olmasindan dolay1 mikrobiyel yag tiretim ¢alismalariin temelini teskil etmektedir [24].

Literatiirde ¢ok az ¢alisma, Pichia kudriavzevii'yi oleaginous maya olarak arastirmistir, bu nedenle yag asidi
profilleri ve kiiltiir kosullarinin bu profiller lizerindeki etkisi hakkinda fazla bilgi bulunmamaktadir. Son arastirmalar,
Pichia kudriavzevii'nin lipit ve etanol gibi yiiksek degerli iriinler igin iyi bir kaynak olarak kabul edilebilecegini
gOstermistir [25,26]. Park vd. (2018) yapilan bir ¢aligmada Pichia kudriavzevii’nin aside toleransli bir maya tiirii oldugunu
rapor etmiglerdir [27].

Mikrobiyal lipit iretiminde besiyeri pH’1 olduk¢a 6nemli bir parametredir. Mikroorganizmalarin ihtiyag
duydugu elementlerin ¢oziintirliikk derecesi tizerinde oldukga etkili olan ortam pH’1, baz1 metallerin mikroorganizmalar
tarafindan kullamlabilirligine etki etmektedir [28]. Johnson vd. (1992) farkli besiyeri baglangic pH’larinin R. glutinis
mayasinin lipit sentezi {lizerine etkili oldugunu belirterek, en yiiksek lipit igeriginin pH 4’te elde edildigini rapor
etmislerdir [29].
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Literatiirde yer alan baz1 ¢calismalarda mayalarin lipit iiretiminin pH 5.0—6.0 degerleri arasinda optimum oldugu
rapor edilmistir [30,31,32,33]. Xue vd. (2006) lipit {iretimi agisindan Rhodotorula glutinis mayasi ile monosodyum
glutamat atiksuyu bulunan ortamda yaptiklari calismada ortam pH'sinin 2.5 oldugu durumda hiicre gelisiminin sinirli hale
geldigini, ortam pH’sinin 4.5-7.0 oldugu durumlarda ise dengede oldugunu tespit etmislerdir. Caligsmada biyokiitle artist
ve % lipit miktarinin en yiiksek seviyesine pH 5.5°te ulasildigi goriilmiistiir [30].

Zhu vd. (2008) ortam pH degerinin 4-10 araliginda oldugu Trichosporon fermentans maya hiicrelerinin lipit
biriktirme kapasitesi tizerine yaptiklari ¢aligmada; maya hiicrelerinin pH 6.5 degerinde % 62,4 oraniyla en yiiksek lipit
icerigine ulastigini rapor etmislerdir [34]. Lipomyces starkeyi mayasinin gelisme ortamindaki karbonun azota oran1 100
iken, Angerbauer vd. (2008) yaptiklar1 calismada; besiyerinin pH degerlerini 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 ve 7.0 olarak ayarlamis ve
en yiiksek % lipit miktarint % 56 olarak pH 5 degerinde bulmuslardir [31].

Tir tanimlamasi yapilan Pichia kudriavzevii B37 kodlu izolata lipit iiretim besiyerinde (azot yoklugu/N-) farkli
pH’larda (6-8-10) azot yoklugu stresi uygulanmustir. Pichia kudriavzevii B37 kodlu izolat en yiiksek % lipit miktarina
pH 6°da ulagsmistir. Pichia kudriavzevii B37 kodlu izolat en yiiksek lipit verimine pH 8’de ulagmustir.

Pichia kudriavzevii B37 kodlu izolat en yiiksek biyokiitle verimine pH 8’de ulasmistir. En yiiksek % lipit
miktar1 % 34,4 lipit verimi ise 261,37 mg/L/giin olarak sirasiyla pH 6 ve pH 8 degerinde gergeklesmis ve bu durum
literatiir caligmalari ile paralellik gostermistir.

Calismada iiretilen yag asidi metil esterinin Pichia kudriavzevii B37 kodlu izolatin % 31,13 nin doymus yag
asitlerinden % 64,89’unun ise doymamis yag asitlerinden olustugu belirlenmistir. Toplam lipitler igerisinde tekli-
doymamus yag asitlerinin oran1 % 46,87, lipit igerisinde en yiliksek miktarda yer alan yag asidi tekli doymamis yag asidi
olan oleik asit (C18:1) % 37,14 bunun ardindan doymus bir yag asidi olan palmitik asitin (C16:0) % 15,61 oldugu
belirlenmistir. Lipit igerisinde en yiiksek miktarda yer alan yag asidi tekli doymamus yag asidi olan palmitoleik asit
(C16:1) % 41,49 bunun ardindan tekli doymamuis bir yag asidi olan oleik asitin (C18:1) % 33,17 oldugu tespit edilmistir.

Xue vd. (2006) Rhodotorula glutinis hiicrelerinden ekstre ettikleri lipitleri Gaz Kromatografi’de analiz etmisler
ve bu maya hiicrelerinden elde ettikleri lipitin bitkisel yaglar ile benzer 6zelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu
lipitlerin yiiksek miktarda C16 ve C18 numarali karbon atomlarini igerdigini ve % 92,4 gibi yiiksek oranda metil esteri
olusturdugunu rapor etmislerdir [30].

Rhodotorula toruloides ve Lypomyces starkeyi maya tiirleri tizerinde Liu ve Zhao (2007) tarafindan yapilan
calismada 70 g/L glukoz, 2.0 g/L (NH4)2SO. iceren pH’s1 6 olan besiyeri ortaminda sirasiyla % 58,0 ve % 50,2 oraninda
lipit icerigi elde etmislerdir [35].

Angerbauer vd. (2008) Lipomyces starkeyi mayasini kullandiklari ¢aligmalarinda; karbonun azota oraninin lipit
birikimi lizerine etkisini arastirmiglardir. Glikoz miktar arttirilarak karbonun azota oraninin 15, 20, 30, 60 ve 150 olarak
ayarlandig1 besiyeri ortamlari olusturulmus ve en yiiksek lipit miktar1 % 68 olarak karbonun azota oraninin 150 oldugu
besiyerinde elde edilmistir [31].

Bu ¢aligmada karbonun azota oran1 127 olarak ayarlanmig Pichia kudriavzevii B37 kodlu izolatin en yiiksek lipit
orani % 34 olarak tespit edilmistir. Li vd. (2010) Rhodotorula mucilaginosa TJY 15 mayasindan ekstre ettikleri lipitin
transesterlestirilmesi sonucunda elde edilen metil ester verimini % 85,8 oraninda bulmuslardir [36].

Karatay (2010) tarafindan yapilan doktora tez ¢aligmasinda, amonyum siilfat (NH4)>SO4 maya hiicrelerinin lipit
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde azot kaynagi olarak kullanilmistir. (NH4)2SO4’1n besi ortaminda sinirlandirilmasi
sonucunda maya hiicrelerindeki lipit iiretiminde artis gerceklestigi bildirilmistir [37].

Farkli karbon kaynaklar1 igeren besiyerlerinde yetistirilen mayalardan ekstre edilen lipitlerin yag asidi
dagilimlarinin son derece benzer oldugu goriilmiistiir. Baslica yag asitlerinin C16:0, C16:1, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3

oldugu belirlenmistir. [37].
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Yapilan calismay1 diger caligmalardan 6zgiin kilan sey mikrobiyal lipit iiretimi a¢isindan daha once iilkemizde
calistilmamig bir oleaginous maya tiirii olan Pichia kudriavzevii ile gergeklestirilmesidir. Bu izolatlarin, ekonomik ve
cevresel faydalari birlestirerek alternatif karbon kaynaklari kullanarak daha biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda tek hiicreli yag
iiretimi i¢in potansiyel olabilecegi diisiiniilmektedir.

Pichia kudriavzevii oldugu belirlenen B37 kodlu maya izolatlarinin kuru biyokiitlelerinden ekstre edilen lipitlere
transesterifikasyon islemi uygulandiginda biyodizel verimleri sirasiyla % 96,02 olmustur. Elde edilen sonuca gore yagh
bir maya tiirii olan Pichia kudriavzevii’nin trettigi lipitlerin biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilmaya son
derece uygun oldugu goriilmistiir. Bu ¢calismada izole ettigimiz yagli bir maya tiirii olan Pichia kudriavzevii’nin yag asidi

metil esterleri diger oleaginous mayalarla benzerlik géstermektedir.

5. Tesekkiir ve Katki Beyam

Bu ¢alisma, ABAP20F36 nolu proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin gergeklesmesi i¢in gerekli
maddi destegi saglayan Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimine tesekkiir ederiz. M.A.B: Deney diizeneklerinin hazirlanmasi, laboratuvar ¢aligmalari, makale yazimi.

S.0.: Laboratuvar calismalarinin yiiriitiilmesi, makale yazimi diizenleme.
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