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Ozet

Glnumuzde, atiksularin aritilmasi ve desarj standartlarina uygun hale getirilmesi ile alici
ortamlarin su kalitesinin korunmasi biyik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, gevresel kirliligin
Onlenmesi acisindan énemli bir role sahip olan mevcut atiksu aritma tesisleri (AAT)'ne ait
maliyetlerin analiz edilmesi ileride insa edilmesi planlanan aritma tesislerinin maliyet tahminleri
acisindan oldukga 6énemli bir konudur. Bu galismada, Turkiye’de ve diinyadaki AAT nin yatirm
ile isletme ve bakim maliyetleri mukayeseli olarak incelenmistir. Bu kapsamda, atiksu 6n
aritma ve derin deniz desarj sistemlerinin maliyetleri ile ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri
(IBAAT)nin maliyetleri detayli olarak arastirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda; derin
deniz desarj sistemlerinin maliyetinin desarj hatti uzunlugu, desarj borusu ¢api, zemin durumu
ve boru tipine bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. On aritma tesislerinde ilk yatirm
maliyetleri igin en 6nemli maliyet bilesenini ekipman maliyeti olugtururken, IBAAT lerin yatirim
maliyetleri igerisinde en dnemli maliyet bileseni ise insaat maliyetidir. On aritma tesisleri ve
IBATTlerdeki en énemli isletme ve bakim maliyeti enerji maliyetidir. Ozellikle geligmis
Ulkelerde surdurdlebilir atiksu aritimi hedefi olan sistemlerin kullaniimasi klasik atiksu aritma
sistemlerine kiyasla ilk yatinm maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti agisindan daha dusuk
maliyetlidir. Yapilan literatir arastirmalari sonucunda; aritma tirine bagli olarak ilk yatirim
maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti i¢cin maliyet fonksiyonlari ortaya konulmustur. Calismada
yer alan maliyet fonksiyonlari; planlanan derin deniz desarj sistemleri, 6n aritma tesisleri ve
IBAAT'lerin finansal agidan degerlendirimesi agisindan bilylik 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma tesisi; derin deniz desarj sistemleri; strdurulebilir atiksu aritimi;
yatirim maliyeti; isletme ve bakim maliyeti

Cost Analysis of Wastewater Treatment Plants and
Marine Disposal Systems

Abstract Nowadays, it is of great importance to treat wastewater, bring it into compliance
with discharge standards, and protect the water quality of receiving environments. Cost
analysis of existing wastewater treatment plants (WWTP), that has an important role in
preventing environmental pollution, is a very critical issue in terms of cost estimation of the
WWTPs planned to be built in the future. In this study, not only capital cost but also operating
and maintenance costs of wastewater treatment plants (WWTP) in Turkey and in the world
were evaluated comparatively. In this context, the costs of preliminary WWTPs and marine
disposal systems were analyzed in detail as well as the costs of advanced biological WWTPs.
The findings obtained from this study indicate that the cost of marine disposal systems varies
depending on the line length, pipe diameter, ground condition and pipe type. While the most
important cost item for the capital costs in preliminary WWTPs is the equipment cost, the most
important cost item among the capital costs of advanced biological WWTPs is the construction
cost. The most important operating and maintenance cost in of preliminary WWTPs and
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advanced biological WWTPs is the energy cost. Especially in developed countries, the use of
sustainable wastewater treatment systems has lower costs in terms of capital, operation and
maintenance costs than conventional wastewater treatment systems. As a result of the
literature survey; depending on the treatment type, cost functions for the capital cost and
operating and maintenance cost were presented. Cost functions obtained in the study are of
utmost significance to be used in economic evaluation of planned marine disposal systems,
of preliminary WWTPs and advanced biological WWTPs.

Keywords: Wastewater treatment plants; marine disposal systems; sustainable wastewater
treatment; capital cost; operation and maintenance cost
_______________________________________________________________________________|

1.Girig

Evsel atiksu kaynakli kirlilik; dogrudan insan sagligini
etkilemesi ve alici ortam ile igme suyu kaynaklari igin blyuk
risk olusturmasi agisindan oldukga Onemlidir. Evsel atiksu
aritma tesisleri (AAT)nde enerji kullanimi diinyadaki elektrik
enerjisi kullaniminin yaklasik %3’Une denk gelmektedir (Li ve
dig., 2015). Artan enerji maliyetlerinden dolayir AATlerde
enerji verimlili§inin arttinlmasi ve enerji maliyetlerinin
azaltlmasi yonunde uygulamalar énem kazanmistir. Bu
yluzden son vyillarda evsel atiksu aritiminda yiksek eneriji
tiketimi olan konvansiyonel sistemler yerine enerji agisindan
verimli ve kaynak geri kazanimina elverigli teknolojiler tercih
edilmeye baslanmigtir. AAT lere gelen ham evsel atiksuyun,
artma igin gerekli olan enerjinin yaklasik 10 kati fazla (13-15
kJ/g KOI) eneriji ihtiva ettigi bilinmektedir (Olsson, 2012).
Atiksudan geri kazanilan enerji ile AAT'lerin enerji nétr ve
hatta enerji pozitif isletimesi mimkin hale gelmektedir.
Ayrica, glnimulzde artan enerji fiyatlar ve yeni yasal
dizenlemelerle getirilen siki desarj standartlar, AATlerin
isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Enerji maliyetinin artisi ve
surdurulebilirlik ¢aligmalarinin  siklikla gindeme gelmesi
sonucunda enerji optimizasyonu, ekonomik ve cevresel
acidan daha da onemli hale gelmistir. Bu kapsamda,
AATlerde isletme maliyetinin optimizasyonu igin eneriji
tiketiminin ve aritma kapasitelerinin tesis girisinden ¢ikisina
kadar Unite bazinda izlenmesi 6nem arz etmektedir (Ersahin
ve dig., 2017). AAT lerin finansal agidan sirdurulebilirligi icin
en az isletme maliyetleri kadar yatirnm maliyeti de oldukga
Onemli olup, maliyet optimizasyonu her iki maliyet bilegeni
dikkate alinarak yapilmalidir.

AATlerde aritma prosesi ve tasarim kriterlerinin dogru
secilmesi, ilk yatinm ile isletme ve bakim maliyetlerinin
azaltimasi agisindan énem arz etmektedir. AAT planlama
asamasinda yapilan yaklasik maliyet tahmini ilk yatinm ile
isletme ve bakim maliyetlerini kapsar. AAT’lerin maliyet
bilesenlerini etkileyen en 6nemli unsurlar; aritma tesisinin
hizmet edecedi nifus, gelir ve gelismiglik seviyesi, ham
atiksuyun karakteristigi ve desarj standartlaridir. insasi
planlanan AAT nin hizmet edecegi niifus tesise gelecek olan
atiksu miktarini  dogrudan etkileyecek olup, Unitelerin
boyutlandiriimasinda olduk¢ca o6nemli bir etkiye sahiptir.
Atiksuyun karakteristigi, hane halki gelir seviyesi ve desarj
standartlari aritma  prosesinin  segiminde  kritik  hale
gelmektedir.

ik yatinm maliyeti genel olarak insaat, mekanik ve elektrik
ekipman maliyetleri ile aritma tesisi arsasinin temini, zemin
arastirma, muahendislik  ve musavirlik bedellerini
kapsamaktadir. ik yatinm maliyeti insa edilmesi planlanan
tesisin hizmet edecegi nifus, segilen aritma derecesi (6n
aritma, ileri artima vb.) ve tesisin insa edilecegi alanin zemin
Ozellikleri gibi etkenlere bagli olarak degisim gosterir.
AAT’lerin ingaat maliyeti olasi zemin iyilestirme faaliyetleri icin
gerekli islah iglerini, aritma yapilarinin ingasini, tesis borulama
giderlerini ve tesis ici yol ve peyzaj dizenleme bedellerini

icerir. AAT’lerin mekanik isler maliyeti aritma Unitelerinin
mekanik ekipmanlarinin temin ve montajini kapsar. Elektrik
isleri maliyeti ise elektrik tesisati icin gerekli kablolamalari,
tesis i¢i aydinlatma ile kontrol ve otomasyon sistemi bedellerini
icermektedir.

isletme ve bakim maliyeti genel olarak tesisin isletilmesi igin
gerekli tim harcamalari kapsamakta olup, enerji ve bakim-
onarim giderleri ile kimyasal madde ve ¢amur uzaklastirma
bedelleri, personel maaslan ve diger giderlerden
olugmaktadir. isletme maliyeti, tesisin bilyiikligu, tesise gelen
atiksu debisi ve kirlilik yukleri, desarj standartlar, aritma
tesisinin yasi ve proses tipi gibi unsurlara bagh olarak
degismektedir. Enerji maliyeti AAT lerin igletme ve bakim
maliyetinin blyuk bir kismini olusturmaktadir. Bakim-onarim
maliyetleri tesiste bulunan elektrik ve mekanik ekipmanlarin
periyodik bakim ve parga maliyetlerini kapsamaktadir. Aritma
tesislerinde aritma performansinin arttinlmasi ve aritma
camurlarinin bertaraf igin uygun hale getiriimesinde kimyasal
madde kullanimi gerekebilir. Kimyasal madde maliyeti atiksu
ve ¢camur miktarina gore degismektedir. Camur uzaklastirma
maliyeti atiksu aritma faaliyetleri sonucunda olusan aritma
camurlarinin miktarina, camur karakteristigine ve g¢amur
bertaraf yontemine gore degisiklik gdstermektedir.

Bu calismada, Turkiye’de ve dunyada AAT lerin maliyet analizi
ile ilgili galismalar derlenmistir. Farkli calismalarda AAT ler igin
onerilen (ilk) yatirrm ve isletme maliyeti fonksiyonlari ortaya
konmustur. Bu kapsamda, atiksu 6n aritma ve derin deniz
desarj sistemlerinin maliyetleri ile ileri biyolojik aritma
tesislerinin (IBAAT) maliyetleri detayh olarak incelenmistir. Bu
calisma ile mevcut AATlerin yatnm ve igletme
maliyetlerinden hareketle tasarimi planlanan benzer tesislerin
yatinm ve isletme maliyetlerinin iyi bir yaklagimla tahmini
mumkin hale gelmektedir.

2. Atiksu Aritma Tesislerinin Maliyet Analizi
2.1 Derin Deniz Desarj Sistemleri

Derin deniz desarji, belirli diizeyde 6n aritimdan gegirilmis
atiksularin alici ortam su kalitesini bozmayacak sekilde sahilden
belirli bir uzaklikta (genellikle >20 m derinlikten) deniz dibine
boru ve diflizérlerle desarj edilmesi islemidir. Desarjin yapilacagi
alici ortamin 6zelligine (hassas, az hassas, hassas olmayan)
bagdh olarak 6n aritmanin seviyesi belirlenir. Alici ortam su kalite
standardi 6n aritmanin derecesine bagli olarak, desarj derinligi
veya desarj hatti difizér boyu gibi unsurlar degistirilerek
saglanabilir. Atiksuyun yeterince derin ve akintili bir bdlgeye
desarj edilmesi durumunda seyrelme dolayisiyla karbonlu
organik madde (KOI, BOIs) énemli bir parametre olmaktan gikar,
fakat si1§ ve akintinin yetersiz oldugu bir bolgeye desarj edilmesi
durumunda atiksudaki organik madde ve besi maddesi (N, P)
konsantrasyonlari  6nemli hale gelir. Atiksuyun desarj
noktasindan sahildeki koruma (yizme) bdlgesine tasinma
slresi, bakterilerin yok olmasi agisindan énem arz etmektedir.
Desarj hatti uzunlugu ile tasinma siiresi dogru orantilidir. Desar;j
hattl uzunludu, atiksu igerisindeki mikroorganizmalarin yok
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olmasi icin gerekli tagsinma siresini mimkiin kilacak sekilde
hesaplanmalidir. Desarj hatti uzunlugunun yetersiz oldugu
durumlarda desarj Oncesi tercihen UV veya ozon ile
dezenfeksiyon uygulanmasi sahil suyu kalite standartlarinin
saglanmasi gerekebilir (Oztiirk, 2011).

Sahinoglu ve Oztiirk (1991) tarafindan yapilan bir calismada;
istanbul'da bulunan Yenikapi, Ahirkapi, Uskiidar, Baltalimani ve
Kadikdéy Derin Deniz Desarj Sistemleri'ne ait ihale éncesi beton
kapl celik boru hatti (BKG) maliyetleri ile gesitli boru cinsleri
(cam takviyeli plastik (CTP), yiksek yogunluklu polietilen
(YYPE), beton kapl celik (BKG)), 1300 m’lik tipik boru hati
uzunlugu zemin yapisi ve borularin deniz tabanina ddéseme
sekline gbre incelenmistir. Anilan ¢alisma kapsaminda
incelenen tesislere ait maliyetler, Gunnerson (1988) tarafindan
verilen 27 deniz desarj sistemine ait maliyet verileriyle birlikte
degerlendirilmistir. Roberts ve dig. (2010) tarafindan 145 derin
deniz desarj sistemine ait verinin toplandidi diger bir calismada,
derin deniz desarj sistemlerinin metre basina birim insaat
maliyeti boru ¢apinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Anilan
calisma kapsaminda; Turkiye, Amerika Birlesik Devletleri ve Sili
gibi bircok tlkeye ait derin deniz desarj sistemlerine ait maliyet
verileri incelenmistir. Gunnerson (1988) ve Roberts ve dig.
(2010)'nin galismalarinda derin deniz desarji sistemlerine ait
veriler adapte edilerek birim boy maliyetleri igin grafikler
cikariimis ve Sekil 1°’de verilmistir. Bahse konu derin deniz
desarj sistemlerine ait yatirrm maliyet fonksiyonlari Tablo 1’de
topluca verilmigtir.

27000

24000

M = 1558¢0 765
R2=0.68

21000

18000

15000

12000

Birim maliyet ($/m)

9000

6000

3000

Cap (m)

Tablo 1. Derin deniz desarji sistemleri icin yatirnm maliyet
fonksiyonlari

Yatinm maliyeti Aciklama Kaynak

CTP boru, kumlu zemin,

— 0,38
M= 120-Q™ tam gémiild, L=1300 m
M= 487xel1’ D, CTP boru, kumlu zemin,
R?= 0,988 tam gémdaili, L=1300 m
M= 344xel46D, CTP boru, kumlu zemin,
R?= 0,988 %30 gémiill, D<2m
M= 91xQ042 YYPE boru .I.<umlu zemin, sahinoglu
tam goémdala, D<1400m ve Ozturk
YYPE boru, %30’u kaya (1991)
M= 101xQ%# zemin, tam gémdald,

Q(L/s), D<1400m
CTP boru, tamamen
gémdld halde, Q(L/s)
BKC boru, tamamen

My= 9949xQ47
My= 36xQ112, R?=

0,984 goémull halde, Q(L/s)
Roberts
C=6140xD ve dig.
(2010)
M=1558e0765¢ Gunner_so_n (1_9_88) adapte Bu
o edilmis birim boy
R?=0.68 . . galisma
maliyetleri
M = 5056x — 242, _Roberts ve dig. (2010) Bu
o adapte edilmis birim boy
R?=0.64 . o galisma
maliyetleri
M= Birim boy maliyeti ($/m)
My=Yillik yatirrm maliyeti ($/yil)
D= Boru g¢api (m)
Q= Debi (L/s)
C=Maliyet ($/m)
D=Boru ¢api (m)
*Ttinel ingaati igin belirtilen veriler ¢ikarilarak adapte edilmistir.
35000
30000 :
A
A ‘ i A
25000
‘A
gmm E M = 5956x - 242
g R*=0.64
= "
E
E 15000
£
10000
5000
=™
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Cap (m)

Sekil 1. Derin deniz degariji sistemleri icin adapte edilmis birim boy maliyetleri: (a) Gunnerson (1988)dan uyarlanmig birim boy
maliyetleri; (b) Roberts ve dig. (2010)'den uyarlanmis birim boy maliyetleri

2.2 Mekanik (On) Aritma Tesisleri

Evsel atiksulardaki k&git, plastik ve metal gibi iri kati maddeler
ile cam kum ve yag-gres gibi maddeler aritma tesislerinde
mekanik ekipmanlarin bozulmasina ve isletme asamasinda
biiyiik sorunlara neden olmaktadirlar. On aritma ile atiksuda
bulunan bu tiir maddelerin giderilmesi amaglanmaktadir. Atiksu
on (mekanik) aritma sistemleri en basit haliyle terfi merkezi,

1zgara ve elek yapilari ile kum/yag tutucu birimlerinden olusur
(Oztiirk, 2011). Izgaralar, AAT’lerdeki ilk (niteler olup kagt,
plastik ve metal gibi kati maddelerin tutunmasini saglayarak
aritma tesisinde mevcut mekanik ekipmanlarin zarar gérmesini
ve boru hatlarinin tikanmasini engeller. lzgaralar cubuk
araliklarina gore kaba ve ince 1zgara olmak tzere siniflandirilir.
Kaba i1zgaralar atiksudaki iri katilarin tutulmasi amaciyla ilk Gnite
olarak genellikle terfi merkezi éniunde kullanilir. Kaba i1zgaralar
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elle temizlemeli veya mekanik temizlemeli olabilirler ve tipik
cubuk araliklari 25-50 mmvdir. Ince 1zgaralar, kaba 1zgaralardan
sonra kum tutuculardan énce konumlandirilirlar. Bu tip 1zgaralar
mekanik temizleme mekanizmalarina sahip olup, tipik gubuk
araliklari 15-25 mm'dir (Oztirk ve di§., 2017). Déner ince
elekler, elek gézenek agikhgr 0,2-2 mm, tambur ¢api 0,6-3,0 m
araliginda degisen, ince 1zgaradan sonra kum tutucu girisi veya
¢ikisinda konumlandirilabilen ekipmanlardir. Déner ince elek
sistemi eklendiginde mekanik (6n) aritma sistemi verimi
partikiiler KOi'de %50, toplam KOl'de ise yaklasik %30’lara
ylkseltilebilmektedir ~ (Libhaber, 2007). Kum tutucular,
atiksularda bulunan ve yogunlugu atiksudan daha fazla olan
inert maddeler (kum, tas, cam, clruf vb.) ile yag-gres giderimi
amaciyla genellikle 1zgaralardan sonra kullanilirlar. Birgok farkli
tlrde kum tutucu mevcut olup, yaygin olarak kullanilan trleri
yatay akish kum tutucular, havalandirmali kum tutucular ve
vorteks akiml  kum tutuculardir (Oztirk, 2017). Terfi
merkezinde, pompalar ve atiksu terfisi icin gerekli mekanik
ekipmanlar yer almaktadir. On aritma sistemi maliyetleri; terfi
merkezi, 1zgara yapilari, kum tutucu, bekgi kullibesi, atélye ve
isletme, saha diizenlemesi ve altyapi sistemlerinin maliyetlerini
icermektedir (Oztiirk, 2011). On (mekanik) aritma sistemlerinin
maliyeti; atiksu debisi, kullanilan teknoloji tirl ve yardimci
ekipman ihtiyacina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu
calismada 6n aritma sistemi maliyetleri; ilk yatirim ve isletme ve
bakim maliyetleri olarak iki ana baslik altinda incelenecektir.

istanbul’da bulunan 8 adet tam 8lgekli biiyiik kapasiteli 6n aritma
tesisine ait ilk yatirrm maliyetlerinin incelendigi bir calismada, ilk
yatirim maliyeti ingaat ve ekipman maliyetleri olmak tzere iki alt
kategori altinda incelenmis ve ilk yatinrm maliyetinin %29'unu
ingaat maliyetinin %71’ini ise ekipman maliyetinin olusturdugu
belirlenmistir (Ozgun ve dig., 2021). Ayni ¢alisma kapsaminda
elde edilen bulgulara gére debiye bagli ortalama birim ilk yatirim
maliyeti 0,013£0,004 €/m® olarak tespit edilmistir. Anilan
calismada, On aritma tesislerine ait isletme ve bakim
maliyetlerine ait maliyet bilesenlerinin ylzdelik dagilimi da
incelenmistir. Bu tesislerde, enerji maliyetinin %44’Iik bir oran
ile en yuksek maliyet bilesenini olusturdugu, bakim ve onarimile
personel maliyetlerinin ise sirasiyla %25 ve %24’lik paylar ile
enerji maliyetini takip ettigi gértlmustir. Diger maliyetlerin payi
ise %7 olarak tespit edilmistir. On aritma tesisleri igin debiye
bagl ortalama birim isletme ve bakim maliyeti 0,011+0,007 €/m3
olarak rapor edilmistir. On aritma tesislerinde toplam birim
maliyet ise 0,024+0,009 €/m® olarak belirlenmistir, toplam
maliyetin %58'inin ilk yatinnm maliyeti, %42’sinin ise isletme ve
bakim maliyetinin olusturdugu ortaya konmustur (Ozgun ve dig.,
2021).

Maliyet fonksiyonlari gelecekte insa edilmesi planlanan aritma
tesisleri icin maliyet tahmini yapilma asamasinda oldukga fayda
saglamaktadir. On aritma tesisleri igin ilk yatinm ile isletme ve
bakim maliyetlerinin detayli olarak irdelendigi ¢alismada; iki
temel maliyet bileseni igin debiye bagli maliyet fonksiyonlari
cikarilmig, sonug olarak yatirim ile isletme ve bakim maliyetlerini
2018 yili bazinda ABD dolari cinsinden ifade eden maliyet
fonksiyonlari elde edilmistir (Ozgun ve dig., 2021). Turkiye'deki
6n aritma sistemlerinin detayll maliyet analizlerinin yapildig
Sahinoglu ve Oztiirk (1991) tarafindan gergeklestirilen bir diger
galismada On arnitma sistemleri i1zgara, kum tutucu ve terfi
merkezinden olusan modiiler bir sistem olarak ele alinmistir.
Anilan calismada; 6n aritma sistemleri igin 1SKi'nin 1990 yili
birim fiyatlari kullanilarak toplam yatirim maliyetleri elde edilmis,
tesis dmru 30 yil, faiz ve amortisman orani %10 alinarak yilhk
maliyetlere donustirllmustur. Pompalarin tikettigi enerji miktari
ve elektrik enerjisi bedeli dikkate alinarak yaklasik enerji
maliyetleri hesaplanmistir. Yillik isletme ve bakim giderlerinin

hesaplanmasinda yeterli veri bulunmamasindan dolay, yillik
isletme ve bakim maliyeti enerji maliyetinin ortalama 1,35 kati
alinarak hesaplanmistir. On aritma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan déner ince tambur elek, mikron derecesinde ince
gbzeneklere sahiptir ve eledin donme hareketi vasitasiyla
icerisindeki siviyr yuksek kapasitede ayirma imkani saglar. Bu
tip elekler icin, gézenek agikliklar 0,2 ile 2 mm (maksimum 6
mm) arasinda, ddner tambur ¢api ise 600 ile 3000 mm arasinda
degiskenlik gostermektedir. Doner ince tambur elekler igin
literatiirde debiye bagli birim yatirnm maliyet 0,03 $/m?3, kisi bas!
yatinm maliyeti ise 5-20 $/EN olarak verilmistir (Roberts ve dig.,
2010). S6z konusu ¢aligsmalar kapsaminda elde edilen ilk yatirm
ile isletme ve bakim maliyetleri icin maliyet fonksiyonlari Tablo
2'de verilmektedir.

Tablo 2. Mekanik (6n) aritma tesisleri igin belirlenmis yatinm
ile isletme ve bakim maliyet fonksiyonlari

Arnitma turi Maliyet fonksiyonu Kaynak
Mekanik (6n) Yillik yatinm maliyeti %:%Z?Erlz
— 0,84 R2—
aritma =640xQ"°*, R*= 0,996 (1991)
Mekanik (6n)  Yatirim maliyeti =0,53xQ%%,  Ozgun ve
aritma R?=0,93 dig. (2021)
o Yilhk igletme ve bakim Sahinoglu
Mel;?lrt':ﬁ a(on) maliyeti =344xQ°%8°, ve Oztiirk
R%=0,977 (1991)
o Yillik igletme ve bakim
Mekanik (6n) A 1,07 Ozgun ve
aritma maliyeti =1,14xQ%, dig. (2021)

R?=0,83

2.2 Basit (Surdurulebilir) Aritma Sistemleri

Gelismekte olan tlkelerde su sektdrlindeki yatirim dncelikleri, su
temini, atiksu toplama ve sonrasinda atiksu aritma seklinde
siralanabilir. Su sektoriindeki kurumsal sorunlar ve finansal
kisitlar, codu gelismekte olan llkede aritma tesisine bagdl niifus
oraninin genellikle <%10 diizeyinde kalmasina yol agmaktadir.
Dinya nufus artigi ile ilgili tahminlere gore; (i) diinya nifusu
2050'de 9 milyara ulagacaktir, (ii) ntfus artisinin tamama yakini
gelismekte olan ulkelerde vuku bulacaktir, (iii) kirsal kesimden
kentlere go¢ giderek hizlanacaktir. Kirsaldan kentlere gog;
kentsel su ihtiyaci ile kentsel atiksu olusumunun artmasina ve
artan nifusun ihtiyacini karsilamak icin daha fazla tarim arazisi
ve sulama suyuna ihtiya¢ duyulmasina yol agacaktir (Libhaber,
2007).

Gelismekte olan ulkelerdeki biylk niifus artisi, kanalizasyona
ve aritmaya bagli niifus orani lizerinde ilave olumsuz baskiya
yol agacaktir. Bu ylzden gelismekte olan (lkelerde,
sanayilesmis zengin Ulkelerden daha farkli (uygun ya da
slrdurllebilir) atiksu yonetim (toplama ve aritma) stratejilerine
ihtiyag vardir (Libhaber ve Orozco-Jaramillo, 2012). Libhaber
(2007) s6z konusu slrdirllebilir atiksu aritma teknolojilerini;
kuiguk sehirler (<20.000 kisi), orta buyiklikte sehirler (20.000-
300.000 kisi) ve buyiksehirler (>300.000 kisi) olmak lizere
niifusa bagli olarak U¢ kategoriye ayirarak, surdurtlebilir atiksu
aritma teknolgjilerini yatirrm ile isletme ve bakim maliyetleri;
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) giderim verimleri, klasik aktif
camur sistemiyle kiyaslanarak degerlendirmistir. Strdirdlebilir
atiksu aritma sistemlerinin yatirm ile isletme ve bakim
maliyetleri; biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) giderim verimleri
ile birlikte Sekil 2'de verilmistir (Libhaber, 2007). Surdurtlebilir
atiksu aritma sistemlerinin yatirm maliyeti klasik aktif gamur
sisteminin genellikle %50’sinden daha azdir. Isletme ve bakim
maliyeti de ¢ogu durumda klasik aktif gamur sisteminin ancak
%3-30'u mertebesindedir.
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BOi Birim Birim isletme
giderim Yyatirnm maliyet ve bakim maliyet
verimi (S/kisi) ($/Kisi.ynl )
100% 100 5.00
s n

90% 9% I . I I I 4.50

80% 80 I I 4.00

0% 0 I . 3.50

60% 60 3.00
e

0% 0 2.50
-—

40% 40 I 2.00

30% 30 I L 150

0% - 0 r 1.00

10% 10 0.50

| |
0% 0 0.00
Klasik aktif Doner ince Lagiin Anaerobik Yapaysulak  Sulama YACY YACYve YACYve YACYve YACYve CEPT CEPT ve
gamur sistemi elek filtreler alanlar sistemleri anaerobik Lagiin kum Cozinmiig kum

icin yeniden

kullanim

filtre entegrasyonu filtrasyon hava
entegrasyonu entegrasyonu flotasyomu
entegrasyonu

filtrasyon
entegrasyonu

Sekil 2. Surdurdlebilir atiksu aritma teknolojilerinin giderim verimleri ile maliyetleri (Libhaber, 2007)

2.4 ileri Biyolojik Aritma Tesisleri

Atiksu antiminda oldukg¢a yaygin kullanilan biyolojik prosesler
birgok  mikroorganizma  grubunun  faaliyetleri  sonucu
gerceklesmekte olup, oldukga karmasik slregler icermektedir.
ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri (IBAAT) prensip olarak
karbon, azot ve fosfor giderimi saglayan bir prosese sahiptir. Bu
prosesler arasinda A20, Bardenpho ve UCT yer almaktadir. Bu
prosesler, azot ve fosfor giderimi icin aerobik, anaerobik ve
anoksik bolimlerin bilesiminden olugmus aktif gamur prosesi
formundadir (Oztiirk, 2017). Bu proseslerin verimliligini etkileyen
faktorler; cevresel, yapisal, isletme ve bakimla ilgili faktorler
olarak siniflandirilabilir. Cevresel faktorler; atiksu ozellikleri,
sistemin ¢dzlinmis oksijen konsantrasyonu, sicaklik ve pH'dir.
Yapisal faktorler ise; reaktér hacmi, ¢okeltim tanklarinin
boyutlari, tesis i¢i pompalama kapasiteleri, tesis hidrolik
tasarimidir. Ekipman bakim, kalite kontrol laboratuvarlarinin iyi
isletimi, standart metotlara uygun numune alimi ve tesis
operatorlerinin egitimi ise isletme ve bakim ile ilgili faktorlerdir
(Koyuncu ve dig., 2016).

IBAAT lerdeki ilk yatiim maliyetlerinin biyiik bir kismini ingaat
maliyeti olusturmaktadir. Avusturya'da tipik bir AAT'de insaat
maliyetleri, aritma tesisinin toplam yatirnim maliyetinin %60-70'ini
olusturmaktadir (Zessner ve dig., 2010). Turkiye'deki 8 adet
IBAAT'nin ilk yatinm maliyetlerinin incelendidi bir calismada;
ortalama birim ilk yatirim maliyeti 0,054+0,009 €/m? olarak tespit
edilmis olup, ingaat ve ekipman maliyetlerinin ilk yatirrm maliyeti
icerisindeki oranlari sirasiyla %59 ve %41 olarak belirlenmistir
(Ozgun ve dig., 2021). ilk yatinm maliyeti igerisinde ingaat,
elektromekanik, elektrik ve kontrol/otomasyon sistemlerinin
dagilimi, tesisin hizmet ettigi nifus ve debiye bagl olarak
degismektedir. israil’de yapilan bir calismada (Friedler ve
Pisanty, 2006); insaat, elektromekanik, elektrik ve
kontrol/otomasyon sistemlerinin ilk yatirrm maliyeti icerisindeki
degisimi debiye bagli olarak modellenmis olup, debi arttikca
ingsaat maliyeti oraninin azaldidi, elektromekanik maliyet
oraninin ise arttigi belirlenmistir.

isletme ve bakim maliyetleri arasinda en yiksek paya sahip
maliyet bileseni enerji maliyetidir. Tiirkiye’deki 8 IBAAT nin
incelendidi bir calismada bu degerin ortalama %39 civarinda
oldugu tespit edilmistir (Ozgun ve dig., 2021). AAT'lerde
kullanilan enerjinin %60’'indan fazlasi havalandirma ekipmanlari
tarafindan tiiketilir. Aerobik gamur ¢lritme olmasi durumunda

bu oran >%70’lere ulagabilir. Anaerobik ¢amur ¢lritmeli ve
clritmesiz merkezi kentsel AAT’lerdeki medyan enerji
kullanimlar sirasiyla 22 ve 29 kWh/EN.KOI110 olarak
verilmektedir (Oztiirk, 2011). Isletme ve bakim maliyetleri
arasinda 6nemli bir paya sahip olan bir diger maliyet bileseni ise
personel maliyetidir. Tesiste bulunan personel etkinliginin, tesis
performansi Uzerinde blyk bir etkisi vardir ve personel maliyeti
Ulkeden Ulkeye degismektedir. Personel maliyetinin igletme ve
bakim maliyeti igerisindeki payl ispanya ve Fransa gibi
sanayilesmis (lkelerde sirasiyla %28 ve %24 iken, gelismekte
olan Ulkelerde bu deder %52 ile %68 araliginda degisiklik
gostermektedir (Abu-Madi ve Al-Sa’ed, 2005). Bu fark biyik
oranda, tesisteki otomasyon seviyesi ile ilgilidir. Otomasyon
seviyesi arttikga mekanik ekipman ihtiyaci da artmakta ve enerji
maliyetinin isletme ve bakim maliyeti icerisindeki payi
yiikselmektedir. Avusturya’daki bir IBAAT igin yapilan galismada
enerji maliyetinin isletme ve bakim maliyeti icerisindeki pay1 %34
olup (Haslinger ve dig., 2016), Tiirkiye'deki 8 adet IBAAT
incelendigi  bir calismada ise bu deger ortalama %31
bulunmustur (Ozgun ve dig., 2021). Kimyasal madde maliyeti,
aritma tesisinde kullanilan polimerler, alum, kire¢ ve klor gibi
kimyasal madde giderlerini icerir. Kimyasal madde giderlerinin
toplam isletme maliyeti igerisindeki payi genellikle %5 ile %8
araliginda degismektedir (Oztiirk, 2011). Tirkiye'deki kiigik
(>100.000 m?/gin), orta (100.000-400.000 m?/gln) ve biyik
(>400.000 m3/giin) kapasiteli toplam 8 adet IBAATnin
incelendigi calismada ortalama birim isletme ve bakim
maliyetleri sirasiyla 0,090+£0,026 €/m3, 0,075+0,005 €/m? ve
0,047 €/m3 olarak belirlenmistir (Ozgun ve dig., 2021). Bu bulgu
dogrultusunda, IBAAT'lerdeki isletme ve bakim maliyetlerinin
biyuk odlglide tesis kapasitesine baglh olarak degistigi
sOylenebilir.

2014 yilinda Ispanya'da 22 adet IBAAT icin ortalama birim
isletme ve bakim maliyeti 0,272 €/m? olarak rapor edilmistir
(Gallego-Valero ve dig., 2018). ispanya’da 2017 yili degerleriyle
yapilan bir diger calismada IBAAT icin birim isletme ve bakim
maliyetinin 0,14 €/m3ile 0,27 €/m? arasinda degistigi belirtilmistir
(Moral Pajares ve dig., 2019). Tiirkiye'deki 8 adet IBAAT nin
incelendigi ¢alismada ise aritilan m?® atiksu basina ortalama
birim igletme ve bakim maliyeti 0,077+0,021 €/m?® olarak
bulunmustur (Ozgun ve di§., 2021). Tirkiye ve diinyada
IBAAT lerin ilk yatirim ile isletme ve bakim maliyetleri icin elde
edilen maliyet fonksiyonlari Tablo 3'te sunulmustur. Nas ve
Turgut (2019) tarafindan yapilan bir calismada; Turkiye’deki 71
adet biyolojik fosfor giderimli es zamanli
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nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesine (Bio-P+SNDP) sahip ve
16 adet 5 kademeli Bardenpho prosesine sahip IBAAT'inin
ortalama birim yatirrm maliyeti sirasiyla 60 €/kisi ve 27 €/kisi
olarak tespit edilmistir. Ayni calismada, yatinm maliyeti
agisindan, esdeger niifusu 205.000 kisiden biiyiik IBAAT lerde
Bio-P+SNDP prosesinin, es deger nufusu 205.000 kisiden
kiiclik IBAAT lerinde ise 5 kademeli Bardenpho prosesinin daha

avantajli oldugu belirtilmistir.

Tablo 3. IBAATler igin yatinm ile isletme ve bakim maliyet

fonksiyonlari.

Ar_|_tr_r_|a Proses Mal!yet Kaynak
tiirii fonksiyonu
lleri Yatirim maliyeti= Ozturk ve
biyolojik A0 ; 4leNo_8§’13 dig.
aritma (2011)
ileri AZ0+ Aerobik v . Oztiirk ve
. " atinm maliyeti= Lo
biyolojik gamur 630XEN 312 dig.
aritma stabilizasyonu (2011)
lleri Yatinm maliyeti
biyolojik A20 =0,116XENS, R?= (UzglESP)
aritma 0,94
fleri i Y_a_téllr;m EN Nas ve
biyolojik ~ Bio-P+SNDp  Mallyeti=47,69x Turgut
artma +976.109,24,, (2019)
R?=0,76
lleri . _ Yatinm Nas ve
biyolojik 5 Kademeli maliyeti=31,14xEN Turgut
artma Bardenpho +4.343.367,96 , (2019)
R?=0,76
lleri A%0+ Yatirim maliyeti Ozgun ve
biyolojik Anaerobik =9701*Q°78, dig.
aritma clrtlct R?= 0,98 (2021)
lleri Yatirim maliyeti Ozgun ve
biyolojik A20 =2577*Q%%, dig.
aritma R?= 0,91 (2021)
lleri Yillik i§Ietm_e ve
biyolojik A20 bakim maliyeti UNEP
antma =0,022xEN°¢7, (2015)
R2= 0, 840
lleri A20+ \Q”'k igletme ve Ozgun ve
. . . akim maliyeti o
biyolojik Ar'n'a?r.(.)b.l'k =14025+Q00 dig.
aritma caraticu R?= 0,86 (2021)
lleri Yilik igletme ve Ozgun ve
biyolojik A0 bakim maliyefi di.
aritma =294*Q ", (2021)
R?=0,88

EN: Esdeger niifus (kisi); Q: Atiksu debisi (m®/gtin)

Tlrkiye ve degisik Ulkelerdeki atiksu aritma tesisi ilk yatirm
maliyetleri ile karsilagstirma grafigi Sekil 3'te verilmis olup,
Avusturya ve Yunanistan'daki atiksu aritma tesislerinin yatirm
maliyetlerinin Tirkiye'deki atiksu aritma tesislerinin yatirim

maliyetlerine goére daha yiksek oldugu gérilmistir. Israil ve
Tlrkiye'deki atiksu aritma tesislerinin maliyetleri ise birbirleri ile
paralellik arz etmektedir. Sekil 3(b)de yer alan Turkiye'deki
kurulu IBATT lerinin kapasiteleri 30.500-800.000 kisi araliginda
iken, fizibilite calismasi yapilmig IBATT lerin kapasiteleri 55.500-
1.540.000 kisi araliinda degismektedir. Turkiye'deki 8 adet
IBAAT nin maliyetlerinin degerlendirildigi calismada (Ozgun ve
dig., 2021); toplam maliyetin %42’sini ilk yatirrm maliyeti
olustururken, isletme ve bakim maliyetinin orani %58 olarak
belirlenmistir. Ayni ¢alismada ortalama birim toplam maliyet
0,132 €/m3 olarak tespit edilmigtir (Ozgun ve dig., 2021). Bu
deger diger Ulkelerdeki IBAATlerin birim toplam maliyeti ile
karsilastirildiginda; Tirkiye’deki IBAAT’lerin  birim toplam
maliyetinin ispanya, Cin, Senegal ve Kuveyt'teki IBAAT lerin
birim toplam maliyetlerine goére daha disuk oldugu gérulmustdr
(Tablo 4). ispanya’daki 18 adet IBAAT'ye ait ortalama birim
toplam maliyet 0,31 €/m¥tiir (Moral Pajares ve dig., 2019).

160

A Turkiye (Kurulu Tesisler)
140 | =¢ISKI (IMC, 1999)

-~ Avusturya (Zessner ve dig, 1998)
120 | =®=Yunanistan (Tsagarakis ve dig, 2003)
Israil (Friedler ve Pisanty, 2006)

Yatirnm Maliyeti (Milyon $)
%
=3

=
0 STRAAMA M A A

0 200000 400000 600000 800000 100000
Niifus (Kisi)
(@)

¢ Tiukiye (Fizibilileler)
180 A Turkiye (Kurulu Tesisler) .
X ISKI(IMC, 1999)
+ Isuail (Friedler ve Pisanty, 2006)
~-Avusturya (Zessner ve dig, 1998)

Yatrim Maliyeti (Milyon $)

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000(
Niifus (Kisi)

(b)
Sekil 3. Yatirnm maliyetinin nifusa gore degisimi: (a) klasik
aktif camur sistemi, (b) biyolojik azot ve fosfor giderimli aktif
¢amur sistemi.

Tablo 4. Farkli lilkelerde gerceklestirilen calismalarda IBAAT ler icin belirlenen birim toplam maliyet degerleri

Birim
- Kapasite - toplam Baz
Aritma tiri Proses (m¥giin) Ulke maliyet yili Kaynak
(€/m3)
ileri biyolojik aritma Aktif camur prosesi 1.704.784 Kuveyt 109,5! 2004 AIhurrE(Z)gfo\;e dig.
ileri biyolojik aritma Aktif camur prosesi 230.000? Senegal 54,64 2012 Dodane ve dig. (2012)
o - Cape Town Universitesi tarafindan 3 . " . .
lleri biyolojik aritma gelistirilen UCT prosesi 560.000 Cin 0,708 2012 Li ve dig. (2017)
PR - Uzun havalandirmal aktif gamur 2 ; Moral Pajares ve dig.
!Ierl biyolojik aritma sistemi <50.000 Ispanya 0,31 2027 (2019)
lleri biyolojik aritma A’0 36.500-600.000 Tirkiye 0,132 2018 Ozgun ve dig. (2021)
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3. Genel Degerlendirme

Atiksularin aritilmasi ve desarj standartlarina uygun hale
getirilmesi Ulkemizde ve dlinyada alici ortamlarin su kalitesinin
korunmasinda o6nem arz etmektedir. Cevresel Kkirliligin
onlenmesinde O6nemli rol oynayan mevcut AATlere ait
maliyetlerin analizi gelecekte insa edilmesi planlanan aritma
tesislerinin  maliyet tahminleri agisindan blylk fayda
sadlamaktadir.

Bu galismada, Tirkiye ve dlinyadaki kurulu AAT ve derin deniz
desarj sistemlerinin maliyet bilesenleri mukayese edilmistir. Bu
kapsamda, literatirdeki calismalarda yer alan AAT'lere ait ilk
yatirim ile isletme ve bakim maliyet fonksiyonlarina yer verilmis
olup, deniz desarjl sistemleri maliyetleri ile atiksu 6n aritma
tesisleri, sirdrilebilir atiksu aritma sistemleri ve IBAAT lerin
maliyetleri de detayl olarak incelenmistir. Maliyet fonksiyonlari
incelendiginde; derin deniz desarj sistemlerinin maliyeti desarj
hatti uzunlugu, desarj borusu ¢api, zemin durumu ve boru tipine
bagh olarak degisiklik gbstermektedir. Deniz  desarji
sistemlerinin  maliyet tahmini  i¢in  6nerilen  maliyet
fonksiyonlarindan faydalanilabilir. On aritma tesislerinde ilk
yatinm maliyeti icin en 6énemli maliyet bilesenini ekipman
maliyeti olustururken, isletme ve bakim maliyetinin en énemli
maliyet bileseni enerji maliyetidir. ileri biyolojik aritma
tesislerinde ilk yatirrm maliyetleri icin en 6nemli maliyet
bilesenini ingaat maliyeti olustururken, isletme ve bakim
maliyetinin en 6nemli maliyet bilesenini yine enerji maliyeti
olusturmaktadir. Basit strdirllebilir atiksu aritma sistemlerinin
yerinde ve dogru kullanimi ile ézellikle gelismekte olan Ulkeler
icin klasik enerji ve ekipman yogun proseslere kiyasla oldukga
diisiik maliyetli ¢oziimler sunulabilmektedir. Onerilen AAT ve
derin deniz desarj maliyet fonksiyonlariyla, dzellikle Master Plan
ve Fizibilite calismalarinda, +%20 hata ile ilk yatirim ve isletme
maliyeti tahminleri yapilabilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan literatlir incelemesi sonucunda elde edilen maliyet
fonksiyonlari, atiksu artima tesisi inga etmeyi planlayan yerel
yonetimlerce, ¢evre mihendislerinin denetimiyle planlanan
tesislerin ilk yatinm ile isletme ve bakim maliyetlerinin
karsilastirilmali olarak degerlendirilmesi amaciyla kullanilabilir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.

4. Kaynaklar

Alhumoud, J.M., Al-Humaidi, H., Al-Ghusain, I.N. and A.M.
Alhumoud (2010), Cost/Benefit Evaluation of Sulaibiya
Wastewater Treatment Plant in  Kuwait. Journal of
International Business & Economics Research. 9, 23-32.
https://doi. org/10.19030/iber.v9i2.518.

Abu-Madi, M., and R. Al-Sa’ed (2005), Comparative Analysis of
Wastewater Treatment Costs in Jordan and Tunisia. Proc.
International Conference on “Water: Values and Rights”, May
2-4, 2005, Ramallah, Palestine.

Dodane, P.H., Mbeguefe, M., Sow, O., and L. Strande, (2012),
Capital and Operating Costs of Full-Scale Fecal Sludge
Management and Wastewater Treatment Systems in Dakar,
Senegal. Environmental Science and Technology, 46,
3705-3711. https://doi.org/10.1021/es2045234.

Ersahin, M.E. Dereli, RK. Ozgiin, H. Akmirza, Z., ve i. Oztiirk
(2017), Atkksu Aritma Tesislerinde Enerji Verimliliginin

Incelenmesi. Sileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisu Dergisi. 21(2): 380-387.

Friedler, E. and E. Pisanty (2006), Effects of Design Flow and
Treament Level on Construction and Operation Costs of
Municipal Wastewater Treatment Plants and Their
Implications on Policy Making, Water Research, 40, 3751-
3758. https://doi.org/10.1016/j.watres.2006.08.015.

Gallego-Valero, L., Moral-Pajares, E., Roman-Sanchez, I. M., and ,
J.A. Sanchez-Pérez (2018), Analysis of Environmental Taxes
to Finance Wastewater Treatment in Spain: An Opportunity
for Regeneration? Water, 10, 226.
https://doi.org/10.3390/w10020226.

Gunnerson, C. G. (1988), Wastewater Management for Coastal
Cities, World Bank Technical Report No:77.

Haslinger, J., Lindtner, S., and J. Krampe (2016), Operating Costs
and Energy Demand of Wastewater Treatment Plants in
Austria: Benchmarking Results of the Last 10 Years. Water
Science Technology. 74, 2620-2626.
https://doi.org/10.2166/wst.2016.390.

IMC (1999), iSKi Su Temini, Atiksu Toplama ve Aritma, Yeraltisuyu
Toplama ve Dere Islahlari Master Plani. Istanbul Master Plan
Konsorsiyumu, Istanbul.

Koyuncu, I., Oztiirk, I., Kése Mutlu, B. ve O. Yildiz (2016), Atiksu
Artma Tesisleri isletimi El Kitabi (2. Baski), Tiirkiye
Belediyeler Birligi, Ankara, Turkiye.

Li, W.W., Yu, H.Q. and B.E. Rittmann (2015), Chemistry: Reuse
water pollutants. Nature, 528, 29-31.

Li, W., Li, L., and G. Qiu (2017), Energy Consumption and Economic
Cost of Typical Wastewater Treatment Systems in Shenzhen,
China. Journal of Cleaner Production 163, S374-S378.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.12.109.

Libhaber, M. (2007), Appropriate Technology for Wastewater
Treatment and Reuse in Developing Countries, Paper
presented in the Conference “Water Supply and Sanitation for
All” Huber Technology, Berching, Germany, September 27—
28, 2007.

Libhaber, M., and A. Orozco-Jaramillo (2012), Sustainable
Treatment and Reuse of Municipal Wastewater: For decision
makers and practising engineers. IWA publishing, London,
UK.

Moral Pajares, E., Gallego Valero, L., and I.M. Roman Sanchez
(2019), Cost of urban wastewater treatment and ecotaxes:
Evidence from municipalities in Southern Europe, Water, 11,
423. https://doi.org/10.3390/w11030423.

Nas, B., Turgut, S., (2019), ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesislerinin
Ilk Yatim Maliyetlerinin Degerlendiriimesi, Su ve GCevre
Teknolojileri Dergisi, Sayi 132.

Olsson, G. (2012), Water and Energy Threats and Opportunuties.
IWA Publishing, Londra, Ingiltere.

Ozgun, H., Cicekalan, B., Akdag, Y., Koyuncu, I. and I. Ozturk
(2021), Comparative Evaluation of Cost for Preliminary and

Cicekalan vd.

©2022. ITU. Tiim Haklari Saklidir.



Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

Tertiary Municipal Wastewater Treatment Plants in Istanbul.
Science of the Total Environment, 778 (2021), 146258,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146258.

Oztiirk, 1. (2011), Deniz Desarji Tesisleri Tasarimi, Su Vakfi
Yayinlari, Istanbul, Turkiye.

Oztiirk, . (2017), Atiksu Miihendisligi, ISKi Teknik Kitaplar Serisi,
ISBN: 0000511-3, Istanbul, Ttrkiye.

Roberts, P. J. W., Salas, H. J., Reiff, F. M., Libhaber, M., Labbe, A.,
and J.C. Thomson (2010), Marine Wastewater Outfalls and
Treatment Systems. SBN13: 9781843391890.

Sahinoglu, A. ve I. Oztiirk (1991), Atiksu On Aritma ve Deniz Desarijl
Tesislerinin Maliyeti Uzerine Bir Aragtirma, Tark Ing.Mdih. XI.
Teknik Kongresi, 8-11 Ekim, Istanbul.

Tsagarakis, K.P., Mara, D.D. and A.N. Angelakis (2003), Application
of Cost Criteria for Selection of Municipal Wastewater
Treatment Systems. Water, Air, and Soil Pollution 142, 187-
210. https://doi.org/10.1023/A%3A1022032232487.

UNEP (2015), Economic Valuation of Wastewater - The Cost of
Action and The Cost of No Action, United Nations
Environment Programme, ISBN: 978-92-807-3474-4

Zessner, M., Lampert, C., Kroiss, H. and S. Lindtner (2010), Cost
Comparison of Wastewater Treatment in Danubian Countries.
Water Science and  Technology 62, 223-230.
https://doi.org/10.2166/wst.2010.271.

Cicekalan vd. ©2021. ITU Tiim Haklari Saklidir.



Cevre, iklim ve Surdurilebilirlik

ITU Dergisi-e

DERLEME MAKALE SWAT (Soil and Water Assessment Tool) Modeline
Genel Bir Bakis ve Modelin Turkiye'deki Uygulamalari

ismail Bilal PEKER?, Gokhan CUCELOGLU?

Yazisma yazart:
ismail Bilal PEKER,
pekerbilal@iuc.edu.tr

Iistanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Béliimi, Avcilar, Istanbul, Tiirkiye.
ORCID:0000-0001-9133-6797
20xford Universitesi, Environmental Change Institute, Oxford, Birlesik Krallik. ORCID: 0000-0002-9534-250X

Referans: Ozet USDA (Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi) tarafindan yaklasik 40 yildir
Peker, 1.B. ve Ciiceloglu, G., (2022), gelistirimekte olan SWAT (Soil and Water Assessment Tool) diinyanin farkli bdlgelerinde
Makale Baglgl, Gevre, kim ve yaygin olarak kullanilan bir havza modelleme aracidir. SWAT ile ilgili literatiirde yer alan
Stirduriilebilirik, 1(1) 9-26. makaleler ve uluslararasi konferans bildirileri modelin diinya gapinda kabul gérdiiginii
gOstermektedir. Son yillarda, SWAT modelinin llkemizde yapilan arastirmalardaki
Makale Gonderimi  : 13 ARALIK 2021 yygulamalan da giderek hiz kazanmigtir. Bu arastirmalar gogunlukla bilimsel makaleler ve
Online Kabul 10SUBAT2022. 4o 716r jle yayinlanmaktadir. Meveut calismanin amaci SWAT modeli hakkinda genel bir bilgi
Online Basim : 30 MAYIS 2022 . e . . - .. . . .
vererek modelin Turkiye'deki uygulamalarini iceren bir literatlir taramasina ait analizleri
paylasmaktir. Bu galisma ile arastirmacilar icin SWAT modelinin 2008 - 2022 yillari arasinda
Ulkemizin farkli havzalarinda yapilan uygulamalarina kolay erigilebilir bir kaynak hazirlanmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda 46 makale ve 19 tez galismasi olmak (izere toplam 65
calisma incelenmis olup bu calismalarda kullanilan farkli veri setleri ve kaynaklari
sunulmaktadir. incelenen caligmalar, genel kapsamlari bakimindan hidroloji (%69) ve su
kalitesi (%31) odakli galismalar olarak iki sinifta ele alinmaktadir. Bu siniflar mevcut durum
(ginimuz veya gegmis tarihli) ve gelecek dénem (iklim ve arazi kullanimi degisikligi) igin
yapilan ylzey suyu, yer alti suyu, kirlilik ve sediment ile ilgili galismalar olarak alt siniflarda
incelenmektedir. Caligmalarda, SWAT modelinin ihtiya¢ duydugu sayisal yiikseklik haritasi,
arazi kullanimi ve toprak ¢esidi mekansal girdileri igin sirasiyla SRTM (%31), CORINE (%43)
ve FAO-UNESCO (%60) verileri en ¢ok tercih edilen veri kaynaklaridir. Cogunlukla, zamansal
model girdisi olan iklim verileri igcin MGM (%65), model kalibrasyonunda kullanilan akim verileri
igin ise DSI (%65) kurumuna ait veri kaynaklar tercin edilmektedir. Caligmalarda
gerceklestirilen kalibrasyon ve validasyonlarin gcogunda yaygin olarak taninan performans
gOstergelerine dayali olarak tatmin edici sonuglar elde edildigi gortlmustur.

Anahtar Kelimeler: SWAT, Turkiye, Havza modelleme, Hidroloji, Su Kalitesi.

An Overview of SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) Model and Its Applications in Turkey

Abstract SWAT (Soil and Water Assessment Tool) is a hydrological modeling tool widely used
in different parts of the world developed by the USDA (United States Department of
Agriculture) for nearly 40 years. Numerous papers in the literature and international
conference papers on the SWAT model show that the model is accepted worldwide. In recent
years, the applications of the SWAT model in Turkey have also gained momentum. These
studies are published as scientific articles and theses. The main objective of the present study
is to provide general information about the SWAT model and share the results of a literature
review, including the applications of the model in different basins of Turkey. In this context, a
total of 65 studies, including 46 articles and 19 theses, were examined between the years
2008 and 2022, and different data sets and sources used in these studies are presented. In
terms of their scope, the reviewed studies are generally in two categories as hydrology (69%)
and water quality (31%) focused studies. These categorizes are examined in sub-classes as
studies on surface water, groundwater, pollution and sediment for the current situation
(present and past date) and future period (climate or land use change). In the studies, SRTM
(31%), CORINE (43%) and FAO-UNESCO (60%) data are the most preferred data sources
for the digital elevation map, land use, and soil type spatial inputs required by the SWAT
model, respectively. For the climate data, which is the temporal model input, data sources
belonging to MGM (65%) are mostly used. Also, DSI data source is the most preferred (65%)
one for flow data to calibrate the model. Most of the calibration and validation results for these
studies show satisfactory results based on widely recognized performance indicators.

Keywords: SWAT, Turkey, Watershed modelling, Hydrology, Water Quality.
|
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1.Giris

Su havzalan igerisindeki toprak-su-hava iligkisini ortaya
koymak, havzanin iyi taninmasi ve gelecege yonelik yonetim
planlarinin belirlenebilmesi agisindan 6nemlidir. Bir havzadaki
hidrolojik surecglere ait mekanizmalari agiklamak ve havza
sisteminin farkli girdiler altinda verecegi tepkileri tahmin
edebilmek icin matematiksel modellere ihtiya¢c duyulmaktadir
(Fistikoglu, 1999). Hidrolojik modeller, bir su havzasindaki
hidrolojik donguiyu ve buna bagli fiziksel stregleri dogru analiz
edebilmek igin kullanilan en énemli araglardir. Bu ihtiyaca
yonelik olusturulan modeller karmagik bir yapida olan havza
sistemini basitlestirmek icin kullaniimaktadir. 19. ylzyilda
Mulvaney (1850) tarafindan ortaya atilan rasyonel metot
hidrolojik modellerin en eski turlerinden birisidir. Havza
sisteminin bilgisayar ortaminda matematiksel ifadelerle temsil
edilmesi 1960’ yillarda Crawford ve Linsley (1966) tarafindan
gelistirilen SWM (Stanford Watershed Model) ile baslamistir.
Sonraki yillarda ise havza sistemini farkli amag ve metotlar ile
temsil edebilmek igin birgok bilgisayar destekli hidrolojik model
gelistirilmistir (Singh ve Woolhiser, 2002).

Hidrolojik modeller, literatlirde farkli sekillerde
siniflandiriimaktadir. Chow ve dig. (1988) hidrolojik modelleri,
deterministik ve stokastik olarak iki ana sinifa ayirarak bunlari
da kendi igerisinde tumsel, dagilimh, kararli akim, kararsiz
akim, zaman ve yere baglilik olarak gruplandirmigtir. Bir
bagka siniflandirma da timsel, yar dagilimli ve tam dagihmli
olarak Cunderlik (2003) tarafindan yapilmistir. Devia (2015)
tarafindan ampirik (kapali kutu), kavramsal ve fiziksel tabanl
modeller olarak genel bir siniflandirma yapilmistir.
GUniimizde, dinyanin farkli bolgelerinde farkli hidrolojik
modeller kullanilarak yapilan ¢ok sayida arastirma calismasi
bulunmaktadir.

Su kaynaklarinin planlanmasi ve tasarimi asamalarinda,
gecmiste genis bir kullanim alanina sahip olan istatistiksel
modellerin yerini ginimizde bilgisayar destekli matematiksel
modeller almistir. Literatire bakildiginda birgok farkl
matematiksel model, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
ortamlarinda cahstirilip  kullanilabilmektedir  (Singh ve
Woolhiser, 2002). Ayrica, uzaktan algilama metotlarinin bu
modeller ile butlnlesik kullanimi da son zamanlarda sikga
uygulanmaktadir (Thakur ve dig., 2016). Fiziksel tabanli
girdiler ile CBS ortamlarinda c¢alisabilen bir yazilima sahip
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modeli, igerisinde
cesitli bitiinlesme uygulamalar gelistirilebilen bir havza
modeli drnegidir.

SWAT modeli gerek hidrolojik siireclerin modellenmesinde
gerekse havzadaki kirlilik tasinimina ait suregleri icermesi
sebebiyle son yillarda en yaygin kullanilan modellerden biri
olmustur. Literatirde SWAT modeli kullanilarak farkli
Ulkelerdeki su havzalarinda vyapilan bircok modelleme
calismasi farkli odaklarda birlestirilerek degerlendirilmigtir.
Gassman ve dig. (2007) yaptiklari genis ¢gapli derlemede 250
farkl makale calismasinin analizi ile bu calismalar
kapsamlari bakimindan Ozetleyerek SWATIn Ustinlik ve
eksikliklerini ortaya koymaktadir. Bressiani ve dig. (2015)
Brezilya'da, Tan ve dig. (2019) Glneydogu Asya’da, Akoko
ve dig. (2021) Afrika kitasinda yapilan SWAT ile ilgili
calismalar degerlendirmigtir. Van Griensven ve dig. (2012) Nil
Nehri havzalari 6zelindeki SWAT g¢alismalarinin basarisini
analiz etmistir. Francesconi ve dig. (2016), daha 6nce yapilan
SWAT inceleme calismalarini géz 6ninde bulundurarak
calisma kapsamlarini sistematik olarak tartismistir. Brighenti
ve dig. (2019) gunlik zaman adimindan daha kigik zaman
adiminda gergeklestirilen 28 farkh SWAT calismasini
kapsamlari bakimindan incelemigtir. Tan ve dig. (2021) farkl
kuresel iklim verilerinin SWAT modelinde kullanilabilirligini

126 farkli makale galismasini inceleyerek degerlendirmistir.
Boylece, calismalarda kullanilan kiresel iklim girdisinin
Ulkelerdeki dagilimini ortaya koyarak, verilerin kullanimina
iliskin gelecekte vyapilacak ¢aligmalar igin Onerilerde
bulunulmustur. Yapilan tim derleme calismalarinda, SWAT
modelinin dinya Uzerinde farkh 6zellikteki birgok havzada,
farkli bircok c¢alisma kapsami igin basarih bir sekilde
uygulanabilir oldugu gorulmektedir.

Diinya genelinde yaygin bir kullanima sahip olan SWAT
modelinin Ulkemizde  yapilan havza modelleme
calismalarindaki kullanimi da giderek artmaktadir. Bu
makalede SWAT modelinin Turkiye’deki uygulamalari dikkate
alinmistir. Makale kapsaminda oncelikle SWAT modelinin
tarihgesi, genel o6zellikleri ve kullanima yardimci araglar
tanitiimis daha sonra modelin Glkemizdeki uygulamalari
degerlendirilmigtir. Bu dogrultuda, modelin uygulandidi
havzalar, kullanilan veri setleri, kalibrasyon yardimci
yazilimlar ve ¢alisma kapsamlari bakimindan incelenmistir.
incelenen modelleme calismalarina ait kalibrasyon ve
validasyon (model performans) sonuglari yaygin olarak
taninan ve literatiirde Onerilen (Moriasi ve dig, 2007)
performans gostergeleri kullanilarak degerlendirilmigtir.
Ayrica, SWAT modelinin Turkiye'deki uygulamalarinin genel
cergevesi, uygulama yéntemi ve galisma kapsami c¢esitliligi
acisindan modelin Ustlnlik ve eksiklikleri tartisiimistir. Bu
calismanin bir diger amaci ise SWAT modeli hakkindaki genel
bilgilerin ana dilimizde verilerek modelin Turkiye'de yapiimis
uygulamalarini igeren sistematik bir kaynak olusturulmasidir.

2. SWAT Modeli
2.1 Modelin tarihsel geligimi

SWAT modeli USDA (Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanlid) tarafindan gelistirilmis fiziksel tabanli, strekli (1slak
ve kurak donemleri kapsayan uzun bir periyotta sonuglar
veren) ve yari dagilimh (mekansal olarak alt havza ve daha
kiguk islem birimleri bazinda sonuglar verebilen) bir havza
modelidir (Arnold ve dig., 1998; Neitsch ve dig., 2011; Neitsch
ve dig., 2012). Diinya genelinde SWAT modelinin, farkli iklim
kusaklarindaki degisik cografi kosullara sahip, tarla
olgceginden havza olgegine degisen boyutlardaki alanlarda
farkl disiplinlerce basarili uygulamalari ortaya konulmustur.
SWAT modeli, su kaynaklari modellemesi, iklim ve arazi
kullanimi degisikliginin su kaynaklar Uzerindeki etkisinin
incelenmesi, yayili yik hesaplamalari ve en iyi yonetim
uygulamalari ile su kalitesi odakl arastirmalarda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir (Gassman ve dig., 2007).

SWAT yaklasik 40 yildir geligtiriimekte olan bir model olup
modelin temeli daha 6nce USDA tarafindan gelistiriimis olan
CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management  Systems) (Knisel, 1980), GLEAMS
(Groundwater Loading Effects of Agricultural Management
Systems) (Leonard ve dig., 1987) ve EPIC (Environmental
Policy Integrated Climate) (Williams, 1990; |zaurralde ve dig.,
2006) modellerine dayanmaktadir. Mevcut SWAT modelinin
temeli ise akim gbézlem istasyonu bulunmayan kirsal
havzalardaki uygulamalarin havza hidrolojisi Uzerine
etkilerinin ve sediment hareketlerinin incelenmesi amaciyla
gelistirilen SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural
Basins) modeline (Arnold ve Williams, 1987) dayanmaktadir.
Modele Arnold ve dig. (1995) tarafindan gelistirilen 6teleme
bileseni ROTO (Routing Outputs to the Outlet) ve su kalitesi
bileseni QUAL2E (Enhanced Stream Water Quality Model)
(Brown ve Barnwell, 1987) eklenmisti. SWAT modelinin
tarihsel gelisimi Sekil 1°de gdsterilmektedir (Gassman ve dig.,
2007). SWAT modeli havzadaki akim ve kirletici tasiniminin
ve en iyi ydnetim uygulamalarinin daha basaril
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modellenebilmesi icin yeniden yapilandirilarak SWAT+ adi
altinda gelistiriimeye devam etmektedir (Bieger ve dig., 2017).

2.2 Modelin genel 6zellikleri

SWAT modeli temel girdileri mekansal ve zamansal olmak
Uzere iki ana sinifa ayriimaktadir. Topografya, arazi kullanimi
ve toprak haritalari mekansal veri setleri olup HIB (Hidrolojik
islem Birimi) adi verilen en kiigiik model bilesenlerini
olusturmak igin kullaniimaktadir. HIiB, bu ii¢ mekansal girdiye
bagli olarak olusturulan, modelin su bitgesi hesaplarini
yaptidi en kugik alansal bilesendir. Bunun yaninda SWAT
modeli iklim zaman serilerine ihtiyag duymaktadir. Bu veriler
yagdis, en ylksek/en dusuk sicaklik, nispi nem, giines isinimi
ve rluzgar hizidir. Bahsi gegen dort temel veri (topografya,
arazi kullanimi, toprak haritasi ve iklim) modelin
calistirilabilmesi icin gereklidir.

SWAT modeli, kara suregleri ve 6teleme fazi olmak Uzere
temel olarak iki kisimda hidrolojik suregleri simile etmektedir.
Modelde dikkate alinan hidrolojik dongtiye ait fiziksel stiregler
Sekil 2'de gosterilmektedir.

SWAT modelinde hidrolojik déngliyt temsil eden su dengesi
esitligi Denklem 1’deki gibidir (Neitsch ve dig., 2011). Modelde
dikkate alinan temel hidrolojik slregler Sekil 3'te
basitlestirilerek gosterilmektedir.

SW[ = SWO + Zf:l(Rday - Q surf ~ E a~ W seep ~ ng) (l)

Bu esitlikte yer alan SWt topradin su icerigini (mm); SWo
baslangictaki topragin su igerigini (mm); Rday yagis miktarini
(mm); Qsurf ylzeysel akisa gegen su miktarini (mm); Eq
evapotranspirasyon (terleme ve buharlasma) miktarini
(mm); wseep vadoz zona sizan su miktarini (mm); Qqw yer alti
su beslemesini (mm) ifade etmektedir.

SWAT modeli yuzeysel akisi SCS (Soil Conservation
Service) yontemi veya Green-Ampt sizma denklemi ile
hesaplayabilmektedir (Neitsch ve dig., 2011). Modelde
stzilme (perkolasyon) her bir toprak tabakasi igin
hesaplanmaktadir. SWAT yanal yizey alti akisi ve si§
akiferden akarsuya katilan akisi simile edebilmektedir.
SWAT modelinde potansiyel evapotranspirasyon

hesaplamalari i¢in Hargreaves (Hargreaves ve dig., 1985),
Priestly-Taylor (Priestly ve Taylor, 1972) ve Penman-
Monteith (Monteith, 1965) yontemleri bulunmaktadir. SWAT
kar erimesi, akarsu kanalindan sizma, su biriktirme ve
glletlerden sizma sireglerini de modelleyebilmektedir.
SWAT modeli ile ilgili daha fazla bilgi ve ayrintt modelin
teorik dokiimantasyonu (Neitsch ve dig., 2011) ve kullanim
kilavuzunda (Neitsch ve dig., 2012) veriimektedir.

SWAT modeli, su butgesi hesaplamalarinin (ylizeysel ve yer
alti suyu bilesenleri) yaninda nutrient (azot ve fosfor gibi),
sediment ve pestisit degiskenlerini de modelleme
kapasitesine sahip bir modeldir. Azot dénguisu su, atmosfer ve
toprak fazlarinda gergeklesen dinamik bir sistem olup 6zellikle
bitki blylime stureglerinde énemli bir yer tutmaktadir. SWAT
modelinde azot déngusiine ait biyokimyasal suregler toprakta
ve si§ akiferde hesaplanmaktadir. Modelin dikkate aldigi azot
donglst  Sekil 4'te  gosterilmektedir. Bu kapsamda
nitrifikasyon,  denitrifikasyon, mineralizasyon, amonyak
uguculugu, azot fiksasyonu, giibreleme, yer alti suyuna sizma
suregleri dikkate alinmaktadir. Bitki blyime sireclerinde
fosfor, en az azot kadar énemli ve gerekli bir besin elementi
olup 6zellikle enerji elde edilmesi ve depolanmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. SWAT modeli fosfor dongusu ve surecleri
Sekil 5'te gosterilmektedir. Nutrient (azot ve fosfor) ve pestisit
modelleme slreglerine ait matematiksel denklemler model
teorik dokiimantasyonu (Neitsch ve dig., 2011) ve kullanim
kilavuzunda (Neitsch ve dig., 2012) ayrintilari ile verilmektedir.

SWAT modeli igin gerekli olan iklim girdileri saatlik veya
glinlik zaman periyodunda olabilmektedir. Ancak modelde
cogunlukla tercih edilen SCS yontemi model igin gerekli olan
yagis verisini gunlik zaman adiminda kullanmaktadir.
Model, yagdis ve sicaklik verilerinin yaninda istege bagl
olarak nispi nem, guines 1sinimi ve rizgar hizi verilerine de
intiyag duymaktadir. Bu veri setleri potansiyel
evapotranspirasyon hesaplama seceneklerinden Penman-
Monteith yénteminin tercih edilmesi durumunda gereklidir.
Diger yontemler (Priestly-Taylor ve Hargreaves) yalnizca
minimum ve maksimum sicakhk  girdileri ile
calisabilmektedir. Bu model girdileri, her havza modelinde
oldugu gibi SWAT modeli icin de galisma alanlarindaki
hidrolojik c¢evrim streglerini temsil edecek matematiksel
denklemlerin ortaya konulmasinda gereklidir.
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Sekil 2. SWAT modelinde dikkate alinan fiziksel suregler (Neitsch ve dig., 2011).
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Sekil 3. SWAT modelinde dikkate alinan temel hidrolojik suregler (Cuceloglu, 2019).
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Sekil 4. SWAT modelinde dikkate alinan azot dongusu (Neitsch ve dig.,
2011).

2.3 Model araylzleri ve kalibrasyon yardimci
yazilhimlari

SWAT modeli FORTRAN (FORmula TRANSIation) dilinde
yazilmis olup bu dildeki kodlarin derlenmesi sonucu
olusturulan .exe uzantili dosya ile galistirilabilmektedir. S6zi
edilen .exe uzantili dosya ise gerekli girdi dosyalari (file.cio,
fig, .mgt, .hru vb.) ile birlikte calistinimaktadir. Bu girdi
dosyalarinin igerikleri, formatlari ve model parametreleri ile
ilgili ayrintilar modele ait girdi/gikti dokiimantasyonunda
verilmektedir (Neitsch ve dig., 2012). SWAT modelinin
calistirlabilmesi icin gerekli girdi dosyalari bir metin
dizenleyicisi araciligi ile olusturulabilir. Bunun yani sira
gelistirilen yazihm veya araglar ile model girdi/gikti
dosyalarina mudahale edilebilmektedir. Cerkosova ve dig.
(2018) tarafindan gelistirilen MATLAB kodlari (SWAT-LAB) ile
HiB’ler olusturabilmekte, ayrica model kalibrasyonu sirasinda
ilgili parametreler bu ara¢ yardimi ile degistirilebilmektedir.
SWAT modelinin metin dosyalari Uzerinden olugturulmasi
kodlama becerisi ve SWAT modeli girdi/cikti dizenine ust
derecede hakim olmayi gerektirmektedir.

Gelisen cografi bilgi sistemi teknolojilerine paralel olarak
SWAT modelinin CBS ortamlarinda kolaylikla kullanimina
olanak saglayan cesitli yazilimlar geligtiriimistir. Kolay
kullanilabilir araylzleri sayesinde model kurulumu, parametre
degisiklikleri ve model sonuglarinin gésterimi CBS ortamlari
Uzerinden gerceklestirilebilmektedir. Bu yazilimlar
kullanicidan aldiklari verileri SWAT modeli (.exe dosyasi) i¢in
uygun formatta yazabilmektedir. Kullanim kolayhgr ve
gorsellestirme islemlerine olanak saglamasi sebebi ile
modelin  kullanicilarit  gogunlukla bu arayizleri tercih
etmektedirler. ik CBS arayiizi olan SWAT/GRASS

(Geographic  Resources Analysis Support System)
(Srinivasan and Arnold, 1994) yaziliminin ardindan
MWSWAT, ArcSWAT ve QSWAT kullanicilara sunulmustur.
MWSWAT arayiizu acik kaynak kodlu ve Ucretsiz olarak
dagitilan MapWindow CBS yazilimi lzerinde galismaktadir.
Ancak bu araylzin gelistiriime slreci durdurulmustur ve
yazilim gincellenmemektedir. MWSWAT in 6zellikleri QSWAT
arayuiziine aktariimis olup model gelistiricileri tarafindan bu
strimdn kullaniimasi 6nerilmektedir. ArcSWAT ve QSWAT
ginumuzde en sik tercih edilen grafiksel kullanici arayizleridir.
ArcSWAT, ESRI (Environmental Systems Research Institute)
tarafindan geligtirilen ve Ucretli bir yazihm olan ArcGIS CBS
programi uzerinde bir eklenti olarak ¢alismaktir. Bir diger
yaziim QSWAT (Dile ve dig., 2016), QGIS ortami Uzerinde
calismaktadir. QGIS ortaminin agik kaynak kodlu ve Ucretsiz
olmasi, ayrica son yillarda bu araylizde karsilasilan
problemlerin azaltiimasi ile birlikte QSWAT in genis bir kullanici
kitlesi olmustur. S6z konusu araylzlerden ArcSWAT yalnizca
Windows igletim sistemi (zerinde calisirken QSWAT hem
Windows hem de diger (Linux ve Mac-OS) igletim sistemleri
Uzerinde ¢alismaktadir.

Fosfor iceren
diger artiklar
(hayvan giibresi,
foseptik vb.)

Fosfor igeren
diger artiklar
(hayvan giibresi,

i foseptik vb.)

I Akis
—_—

Minerallesme

7 Toprak
biinyesindeki

Tutsaklanma arganik fosfor
(immobilizasyon)

Organik yiizeylere
adsorbe olmus fosfor

Sekil 5. SWAT modelinde dikkate alinan fosfor déngusu (Neitsch ve
dig., 2011).

SWAT modelinin kalibrasyonu manuel veya otomatik olarak
gerceklestirilebilmektedir. Kullanicilar, model
parametrizasyonunu model girdi dosyalari Uzerinden veya
arayuz secgeneklerini kullanarak el ile yapabilmektedir. Ancak
SWAT modelinin ¢ok sayida parametre ve model girdi
dosyasina sahip olmasi otomatik olmayan ydntemlerle model
kalibrasyonunu guglestirmektedir. Bu gugliklerin - éniine
gecebilmek amaciyla, model kalibrasyonunu otomatik
gerceklestirebilen yazihmlar geligtiriimistir. Bu yazilimlarin
buylk kismi kullanicilarin  kendi yazihm tekniklerini ve
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optimizasyon algoritmalarini kullanarak gelistirdikleri
programlar olup genellikle diger kullanicilarin kullanimina agik
olmamaktadir.

SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertainty Program)
(Abbaspour ve dig., 2007; Abbaspour, 2015), SWAT modeline
Ozel kalibrasyon, parametre hassasiyeti ve belirsizlik analizleri
yaplimasina olanak saglayan bir programdir. Bu program
kullanici dostu arayizul, detayli dokimantasyonu, birden ¢ok
optimizasyon algoritmasini  binyesinde barindirmasi ve
Ucretsiz olmasi sebebi ile (2020 yilina kadar) kullanicilar
tarafindan en ¢ok tercih edilen programdir. SWAT-CUP, SUFI2
(Sequential Uncertainty Fitting 2) (Abbaspour ve dig., 2004;
Abbaspour ve dig., 2007), ParaSol (Parameter Solution) (van
Griensven ve Meixner, 2006), PSO (Particle Swarm
Optimization), GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation) (Beven ve Binley, 1992) ve MCMC (Markov Chain
Monte Carlo) (Kuczera ve Parent, 1998; Vrugt ve dig., 2003;
Marshall ve dig., 2004; Yang ve dig., 2007) optimizasyon
algoritmalari ile galisabilmektedir. SWAT-CUP programi
kaynak kodlari acik kaynak kodlu olmamakla birlikte yazihm
yalnizca Windows isletim sisteminde ¢alismaktadir.

Son yillarda kullanimi yayginlasan SWATplusR programi
(Schuerz, 2019) R dilinde gelistiriimis hem SWAT2012 (temel
SWAT sirimi) hem de SWAT+ (giincel siriim) modelinin
kalibrasyonunda ve hassasiyet analizlerinde kullanilan bir
yazihmdir. Yazilim acglk kaynak kodlu ve Ucretsiz
dagitilmaktadir. SWAT+ modeli ile birlikte varsayllan bir
kalibrasyon araci da saglanmaktadir. S6z konusu son iki
kalibrasyon aracinin birden gok isletim sisteminde ¢alisabilmesi
ve diger kullanicilar tarafindan da gelistirilebilmesi gibi 6zellikler
sayesinde yaygin kullanima ulagacagi beklenmektedir.

SWATshiny (https://github.com/tamnva/SWATshiny) interaktif
web tabanli geligtirilen agik kaynak kodlu, Ucretsiz bir diger
kalibrasyon yazilimidir. Yazilimin grafik arayiizi kullanicilara
kolaylik saglamaktadir. SWATshiny baslangi¢c seviyesindeki
kullanicilardan ileri seviyedeki kullanicilarin kullanabilecegi
sekilde tasarlanmistir. 2022 yil itibari ile program ile ilgili bir
makale bulunmamaktadir. SWAT modeline ait internet
sayfasindaki yardimci  araglar  kismindan  programa
ulasilabilmektedir.

IPEAT+ (Integrated Parameter Estimation and Uncertainty
Analysis Tool Plus), SWAT2012 ve SWAT+ programlari igin
gelistirilen bir diger otomatik kalibrasyon ve belirsizlik analiz
programidir (Yen ve dig., 2019). Yazilim agik kaynak kodlu ve
Ucretsizdir. IPEAT+ yaziliminin en dnemli Ustinligld SWAT
modeli gelistirici ekibi ile birlikte SWAT+ modeline butinlesik bir
bicimde gelistiriimis olmasidir. Bu kapsamda yazilim
FORTRAN dilinde yazilmis, model kodlarinin igine
bltunlestirilerek ve SWAT+ modeli ile birlikte derlenerek tek bir
yurttilir dosya ile cgalistinlmaktadir. Bu da model
kalibrasyonunun oldukga hizli gergeklestirilebilmesine olanak
saglamaktadir. IPEAT+ ile ilgili daha fazla ayrinti Yen ve dig.
(2019) tarafindan yapilan galismada verilmektedir.

2.4 Model surtmleri

SWAT modelinin temelde SWAT2012 ve SWAT+ olmak Uzere
iki ana surimu bulunmaktadir. Bu strimlere ait alt strimler
de bulunmaktadir ancak bu alt surimlerde yapisal ve
formatsal blyuk farkhliklar vardir. SWAT modeli suriimlerinin
gelismeleri modele ait web sayfasi
(https://www.swat.tamu.edu/) Gzerinden takip edilebilmektedir.
SWAT2012 ve SWAT+ surimlerinin model girdi/gikti dizeni
tamamen farklidir. SWAT+ modelinde havza sisteminin
mekansal temsili daha ayrintih hale getirilmistir. SWAT+
modelinde veri girdi yapisi degistiriimis ve algoritma kodlari
optimize edilerek model hizi artiriimisgtir (Bieger ve dig., 2017).
Model arayuziu (QSWAT+) mevcut durumda yalnizca QGIS

programi Uzerinde c¢alismaktadir. SWAT+ modeli ve model
kalibrasyon surecine yardimci programlarin gelistiriime stireci
devam etmektedir (Arnold ve dig., 2018; Yen ve dig., 2019;
Bieger ve dig., 2019).

3. Literatlr Arastirmasi

Bu calismada SWAT modelinin Turkiye’deki uygulamalari,
ulusal tez veri tabaninda yer alan g¢alismalar (ylUksek lisans
veya doktora tezleri) ile ulusal/uluslararasi hakemli bilimsel
dergilerde yayinlanmis makaleler olmak uzere iki kisimda
incelenmigtir. Farkli kapsam ve amaglari olan bu yayinlarin
timinde havza modelleme araci olarak SWAT tercih
edilmistir. Akademik tarama indeksleri disindaki yayinlar ve
cesitli bolgesel konferans ve toplantilarda yapilan bildiriler bu
galisma kapsaminda dikkate alinmamistir. Sekil 6'da
Turkiye’deki 26 ana su havzasina ait sinirlar ve incelenen tim
calismalara ait uygulama alanlan goésterilmektedir. Sekil 7°'de
yillara gére dagilimi gosterilen bu calismalar, 2008 ve 2022
yillari arasinda yayinlanan 46 makale ve 19 tez galismasi olmak
Uzere toplam 65 bilimsel ¢alismadan olugsmaktadir (Tablo 1).
Literatur arastirmasinda dikkate alinan yayinlar kullanilan veri
kaynaklari, modelleme c¢alismalarinin kapsamlar ve model
performansi olmak Uizere (i¢ ana baslik altinda incelenmistir.

3.1 Kullanilan veri kaynaklari

Temel olarak mekansal (topografya, arazi kullanimi ve toprak
tipi) ve zamansal (yagis, en ylUksek/en disuk sicaklik, nispi
nem, giines 1sinimi ve riizgar hizi) SWAT modeli girdileri igin
arastirmacilar, uygulama alanlarinda 6zel élgimler yapmanin
yani sira kiiresel veya bdélgesel capta uretilmis acgik kaynakli
veri setlerinden de faydalanmistir (Tablo 2). Ayrica,
Turkiye'deki cesitli bakanlik ve kuruluglar tarafindan Uretilmis,
bilimsel ¢alismalarda kullaniimak Uzere temin edilebilen veri
setleri de bu galismalarda model girdisi olarak kullaniimigtir
(Tablo 3). Ancak kullanilan verilerin cogunlugunun 6zellikle
kiresel veya bolgesel capta Uretilmis acik kaynakli veriler
oldugu gortlmistir. SWAT modeli igin hazirlanmig veya daha
once basari ile kullaniimig veri setleri hem kullanim kolayhigi
hem de daha az 6n islem gerektirmesi sebebi ile kullanicilar
tarafindan tercih edilmistir. Bu bdlimin alt baslklarinda
model kurulumu igin gerekli olan veri setleri incelenmistir.

3.1.1 Sayisal yukseklik verisi

SWAT model kurulumunda, havza drenaj aginin
belirlenebilmesi (akarsu cizgileri, egim ve uzunluklari vb.) ve
buna bagl olarak alt havzalara bdélinme seklinin ortaya
konabilmesi icin bir SYM (Sayisal Yikseklik Modeli) verisi
gereklidir. Ayrica, modelin su butgesi bilesenlerini
hesaplamak igin kullandigi HiB’lerin olusturulmasindaki
katmanlardan birisi, modele girilen SYM'den uretilen egim
haritasidir. Bu katman sayesinde her bir HiB igin egim
hesaplanabilmektedir. Turkiye'ye ait acik kaynakl ve Ucretsiz
bir SYM veri tabaninin bulunmayigi aragtirmacilari farkl tlkeler
tarafindan saglanan kaynaklara yénlendirmistir. Ulkemizdeki
SWAT modeli uygulamalarinda, SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), ASTER-GDEM (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-
Global Digital Elevation Model) ve USGS (United States
Geological ~ Survey) verilerinin  sikhkla  kullanildigi
goérulmektedir (Sekil 8-a). Bu sayisal yukseklik modelleri
Ucretsiz paylasiimaktadir. Coziinarltkleri 30 m ve 90 m olan
bu verilerin codunun g¢alisma alaninda vyeterli oldugu
gortlmustir. Genellikle yiz o6lgimi kugiuk olan calisma
alanlarinda ise kullanilan SYM verisinin ¢dzundrligu nehir
drenaj agini dogrudan etkilemektedir. Bu tir calisma
alanlarinda arastirmacilar kendi urettikleri veriyi veya yerel
belediyeler tarafindan Uretilmis verileri tercih etmektedirler. Bu
verilerin haricinde, HGM (Harita Genel Madurligu) tarafindan
Uretilmis ¢Ozinurligl yiksek dijital arazi modeli de bazi
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calismalarda kullaniimistir (Sekil 8-a).

A Tez Caligmalan
® Makale Caligmalari
Nehir Ag1
I:I Turkiye Su Havzalar
Tiirkiye Su Havzalar: 04.Kuzey Fge 09.Antalya 14.Yegilirmak 19.Asi 24.Aras
Havza No./Havza Adi 05.Gediz 10.Burdur 15.Kizashrmak 20.Ceyhan 25.Van Gélii
01.Meri¢-Ergence 06.Kiigiik Menderes 11.AKar¢ay 16.Konya Kapah 21.Firat 26.Dicle
02.Marmara 07.Biiyiik Menderes 12.Sakarya 17.Dogu Akdeniz 22.Dogu Karadeniz
03.Susurluk 08.Bati Akdeniz 13.Bati Karadeniz 18.Seyhan 23.Coruh

Sekil 6. Tirkiye'de SWAT kullanilarak yapilan inceleme dahilindeki ¢alismalarin konumlari.

2 o Tez
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 7. Dikkate alinan galigmalarin yillara gére dagilimi (2008'den glinimiize).

3.1.2 Arazi kullanimi ve toprak tipi verisi

SWAT modeli kurulumunda topografyaya bagl egim verisinin
yaninda arazi kullanimi ve toprak tipi verileri, modele ait
HiB’lerin olusturulmasi igin gereklidir. Yiizey akisi, sizma, yer
altt suyu akigi gibi 6nemli hidrolojik slregleri dogrudan
etkileyecek olan arazi kullanimi ve toprak 6zellikleri, calisma
alaninin SWAT modeli ile temsil edilebilme kabiliyetini artiran
fiziksel tabanli model girdileridir. incelenen galismalarda
arastirmacilarin SWAT modeli kurulumunda arazi kullanimi
verisi elde edebilmek i¢in gesitli uzaktan algilama yontemlerini
kullandiklari  gorilmuastir. Bunlar arasinda, LANDSAT,
IKONOS (Yunanca ‘imge’) ve SPOT7 (Satellite Pour
I'Observation de la Terre) gibi uydularin sagladiklan
goéruntiler kullanimigtir  (Sekil 8-b). Ayrica, CORINE
(Coordination of Information on the Environment), GLC2000
(Global Land Cover 2000) ve GLOBCOVER (Global Land
Cover Map) verileri sikga tercih edilen acik kaynakli arazi
kullanimi verileridir. TOB (Tarim ve Orman Bakanligi), OSIB

(Orman ve Su Igleri Bakanh@i) veya KHGM (K8y Hizmetleri
Genel Muidurligu) tarafindan temin edilmis arazi Oortisu
haritalari da bazi galismalarda girdi olarak tercih edilmigstir.
G06z 6nlinde bulundurulan modelleme uygulamalarinda, arazi
kullanimi bilgisi i¢in en sik tercih edilen veri kaynaginin EEA
(European Environment Agency) tarafindan saglanan
CORINE verisi oldugu belirlenmistir (Sekil 8-b).

Dikkate alinan c¢alisma alanlarindaki toprak &zelliklerinin
incelenmesinde ise en sik kullanilan agik kaynakh veri FAO-
UNESCO (Food and Agricultural Organization-United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization) tarafindan
uretilmis HWSD (Harmonized World Soil Database) verisidir.
Bazi calismalarda ise arastirmacilar, ¢alisma alanlarinda
kendi vyaptiklari 6zel olgimler ile toprak &zelliklerini
belirlemiglerdir. Ayrica TOB, OSIB veya KHGM ve Bliyiiksehir
Belediyeleri tarafindan Uretilmis haritalarin da galismalarda
kullanildigr gorulmektedir (Sekil 8-c). Her ne kadar Turkiye’de
bulunan BTG (Blyuk Toprak Gruplar) Ulke diizeyinde
haritalanmis ve alansal dagilimlari hesaplanmis olsa da
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SWAT modeline entegrasyonunun nispeten daha kolay
yapiliyor olmasi bu durumun sebebi olarak digtiniimektedir.

(Karabulut ve dig., 2011), arastirmacilarin SWAT modeli igin
bu veri kaynagi yerine FAO tarafindan saglanan veriyi tercih

ettikleri goralmastir. FAO verisine ait toprak o6zelliklerinin

Tablo 1. incelenen galismalara ait bilgiler.

Yazar(lar) ve yayin yili

Tir

Calisma Alani

Ana Havza

Dogan ve Karpuzcu (2021)

Orug (2021)

Ozdemir (2021)

Koycegiz ve dig. (2021)

Swalih ve Kahya (2021)

Peker ve Sorman (2021)

Cuceloglu ve dig. (2021)

Esen ve Hein (2020)

Coppens ve dig. (2020)

Yalgin, E. (2020)

Akbas, A. ve dig. (2020)

Donmez, C. ve dig. (2020)

Dutal, H. (2020)

Peker, 1.B. (2020)

Askar, M.A.A. (2020)

Ajaaj, A.A. ve dig. (2019)

Ozdemir, K. ve Giingér, O. (2019)
Cuceloglu, G. ve Ozturk, 1. (2019)
Saddiqi, M.M. ve Karpuzcu, M.E. (2019)
Yalcin, E. (2019)

Sertel, E. ve dig. (2019)

Koycegiz, C. ve Buyukyildiz, M. (2019)
Kabal, C. (2019)

Cuceloglu, G. (2019)

Baltaci, E. (2019)

Saddigi, M.M. (2019)

Jouma, N. (2019)

Irvem, A. ve El-Sadek, A. (2018)
Jouma, N. ve Dadaser-Celik, F. (2018)
Duru, U. ve dig. (2018)

Ozdemir, A. ve Leloglu, U.M. (2018)
Bucak, T. ve dig. (2018)

Sari, 0. (2018)

Yildirmer, S. (2018)

Koycegiz, C. (2018)

Giingor, 0. (2018)

Tufekcioglu, M. ve dig. (2017)
Ozcan, Z. ve dig. (2017a)
Cuceloglu, G. ve dig. (2017)

Ertirk, A. ve dig. (2017)

Kaya, S. ve Kutukcu, A. (2017)

Elgi, A. (2017)
Duru, U. ve dig. (2017)
Ozcan, Z. ve dig. (2017b)

Ozdemir, A. ve dig. (2017)

Daggupati, P. ve dig. (2017)
Bucak, T. ve dig. (2017)
Golpinar, M.S. (2017)
Ozcan, Z. ve dig. (2016)
Zaimes, G.N. ve dig. (2016)
Gungor, K. ve dig. (2016)
Coppens, J. ve dig. (2016)
Ozcan, Z. (2016)

Bar, R. ve dig. (2015)

Akgill, M.A. (2015)

Azgin, $.T. (2015)

El-Sadek, A. ve Irvem, A. (2014)
Ertiirk, A. ve dig. (2014)

Giingér, 0. ve Géncil, S. (2013)
Akiner, M.E. ve Akkoyunlu, A. (2012)
Ekdal, A. ve dig. (2011)

Giingér, 0. (2011)

Giizel, C. (2010)

Jones, C. ve dig. (2008)
Bulut, E. ve Aksoy, A. (2008)

Makale (Uluslararasi dergi)
Yuksek Lisans Tezi
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Doktora Tezi

Yuksek Lisans Tezi
Yuksek Lisans Tezi
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Yiiksek Lisans Tezi
Doktora Tezi

Yiksek Lisans Tezi
Yiksek Lisans Tezi
Yiiksek Lisans Tezi
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Yiksek Lisans Tezi
Yiksek Lisans Tezi
Yiksek Lisans Tezi
Doktora Tezi

Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)

Makale (Uluslararasi dergi)

Makale (Uluslararasi dergi
Makale (Uluslararasi dergi
Makale (Uluslararasi dergi

Makale (Uluslararasi dergi
Makale (Uluslararasi dergi
Yuksek Lisans Tezi

Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Yiksek Lisans Tezi

)
)
)
Makale (Uluslararasi dergi)
)
)

Makale (Uluslararasi dergi)

Yiksek Lisans Tezi
Doktora Tezi

Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Yiksek Lisans Tezi

Yiksek Lisans Tezi

Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)

Terkos Havzasi

Saz Deresi Havzasi
Yuvacik Havzasi
Carsamba Cayi Havzasi
ikizdere Havzasi

Murat ve Karasu Havzalari
Omerli Baraji Havzasi
Buyuk Menderes Havzasi
Mogan G6li Havzasi

Bitlis Cayi Havzasi
Susurluk Havzasi

Asagi Seyhan Havzasi
Korsulu Deresi Havzasi
Murat ve Karasu Havzalari
Seyhan Havzasi

Dicle Havzasi

Filyos Cayi Havzasi
Melen Havzasi

Kigik Menderes Alt Havzasi
Garzan Cayi Havzasi
Blyukgekmece GOl Havzasi
Carsamba Havzasi
Gurdik Havzasi

istanbul Su Havzalari
inebolu Havzasi

Kugik Menderes Alt Havzasi
Develi Havzasi

Seyhan Havzasi

Develi Havzasi

Ankara Cay1 Havzasi
Sarisu-Eylikler Havzasi
Beysehir Golu Havzasi
Asagi Seyhan Havzasi
Borcka Baraji Havzasi
Carsamba Havzasi

Filyos Cayi Havzasi
Bayam Ormani Drenaj Alani
Mogan G6li Havzasi
istanbul Su Havzalari
Kdycegiz-Dalyan Havzasi
Blyik Menderes ve Gediz
Havzalari

Nif Cayl Havzasi

Ankara Cay1 Havzasi
Mogan Go6li Havzasi

Sarisu-Eylikler ve Namazgah Baraj

Golu Havzalari

Firat Havzasr'nin bir kismi
Beysehir Golu Havzasi
Asagi Seyhan Havzasi

Mogan ve Eymir Golu Havzalari

Bayam Ormani Drenaj Alani
Yenigaga Goli Havzasi

Mogan ve Eymir Goélu Havzalari

Mogan Gélu Havzasi
Karadeniz Bélgesi Havzalar

Asagi Seyhan Havzasi
Palas Ovasi

Seyhan Havzasi
Kdycegiz-Dalyan Havzasi
Asagi Porsuk Cayi Havzasi
Melen Havzasi
Kdycegiz-Dalyan Havzasi
Asagi Porsuk Cayi Havzasi
Koycegiz-Dalyan

Havzasi

Firat ve Dicle Havzalar
Uluabat Goélu Havzasi

Marmara Havzasi
Marmara Havzasi
Sakarya Havzasi
Konya Kapall Havzasi
Dogu Karadeniz Havzasi
Firat Havzasi

Marmara Havzasi
Blyuk Menderes Havzasi
Sakarya Havzasi

Dicle Havzasi

Susurluk Havzasi
Seyhan Havzasi
Ceyhan Havzasi

Firat Havzasi

Seyhan Havzasi

Dicle Havzasi

Bati Karadeniz Havzasi
Sakarya Havzasi
Kiguk Menderes Havzasi
Dicle Havzasi

Marmara Havzasi
Konya Kapall Havzasi
Gediz Havzasi
Marmara Havzasi

Bati Karadeniz Havzasi
Kiglk Menderes Havzasi
Kiziirmak Havzasi
Seyhan Havzasi
Kiziirmak Havzasi
Sakarya Havzasi
Konya Kapall Havzasi
Konya Kapali Havzasi
Seyhan Havzasi

Coruh Havzasi

Konya Kapali Havzasi
Bati Karadeniz Havzasi
Kizilirmak Havzasi
Sakarya Havzasi
Marmara Havzasi

Bati Akdeniz Havzasi
Biyik Menderes ve
Gediz Havzalari

Gediz Havzasi
Sakarya Havzasi
Sakarya Havzasi
Konya Kapali/Sakarya
Havzalari

Firat Havzasi

Konya Kapall Havzasi
Seyhan Havzasi
Sakarya Havzasi
Kizilirmak Havzasi

Bati Karadeniz Havzasi
Sakarya Havzasi
Sakarya Havzasi
Karadeniz Bolgesi
Havzalari

Seyhan Havzasi
Kizilirmak Havzasi
Seyhan Havzasi

Bati Akdeniz Havzasi
Sakarya Havzasi
Sakarya Havzasi

Bati Akdeniz Havzasi
Sakarya Havzasi

Bati Akdeniz Havzasi

Firat ve Dicle Havzalari
Susurluk Havzasi
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Tablo 2. Incelenen caligsmalarda kullanilan agik kaynakl girdi veri setleri ve kaynaklari.

Veri Saglayici Veri Ismi

Veri Tipi Veri Kaynagi

NASA (National Aeronautics and
Space Administration)

USGS (United States Geological
Survey) Elevation Model)
USGS (United States Geological
Survey)

FAO-UNESCO (Food and
Agricultural Organization-United

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

ASTER-GDEM (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer-Global Digital ~ Topografya

USGS (United States Geological Survey)

Topografya  https://srtm.csi.cqiar.org/

https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem
.asp

Topografya  https://earthexplorer.usgs.gov/

Nations Educational, HWSD (Harmonized World Soil Database) Toprak http://www.fao.org/soils-portal/
Scientific and Cultural
Organization)
USGS (United States Geological LANDSAT Arazi https://earthexplorer.usgs.gov/
Survey) kullanimi
ESA (European Space Agency) SPOT7 (Satellite Pour I'Observation de la Terre) Arazi h'ttps://earth.esaJnt/eoqatewav/m|s
kullanimi sions/spot
ESA (European Space Agency) RAPIDEYE Arazi h_ttps://ealrth.esa.lnt/eoqateway/mls
kullanimi sions/rapideye
. . . . Arazi https://www.satimagingcorp.com/s
SIC (Satellite Imaging Corporation) IKONOS (Yunanca “imge”) kullanimi atellite-sensors/ikonos/
EEA (European Environment CORINE (Coordination of Information on the Arazi https://land.copernicus.eu/pan-
Agency) Environment) kullanimi european/corine-land-cover/
EC-JRC (European Commission- Arazi https://forobs.jrc.ec.europa.eu/prod
Joint Research Center) GLC2000 (Global Land Cover 2000) kullanimi ucts/glc2000/products.php
Arazi http://due.esrin.esa.int/page_globc
ESA (European Space Agency) GLOBCOVER (Global Land Cover Map) kullanimi over.oh
USGS (United States Geological Arazi

GLCC (Global Land Cover Characterization)

https://earthexplorer.usgs.qgov/

Survey) kullanimi
NCDC-NOAA (National Climatic
Data Center-National Oceanic and  CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) Meteoroloji https://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/
Atmospheric Administration)
UEA (University of East Anglia) CRU (Climate Research Unit) Meteoroloji https://sites.uea.ac.uk/cru/
Tablo 3. incelenen calismalarda sikca kullanilan bakanlik/kurulug kaynakl ver setleri.
Bakanhk/Kurulus ismi internet sitesi Veri Tipi
HGM (Harita Genel Mudurlugu) https://www.harita.gov.tr/ Topografya
TOB (Tarim ve Orman Bakanligr) https://www.tarimorman.gov.tr/ Arazi kullanimi/Toprak
OSIB (Orman ve Su isleri Bakanhgr) Mulga TOB sitesi Arazi kullanimi/Toprak
KHGM (Kdy Hizmetleri Genel Midurligi) il Ozel idareleri ile birlestirildi. Arazi kullanimi/Toprak
MGM (Meteoroloji Genel Mudurligi) https://www.mgm.gov.tr/ Meteoroloji
DSi (Devlet Su isleri) https://www.dsi.qgov.tr/ Akim

3.1.3 Hidro-meteorolojik veriler

incelenen galismalardaki iklim verileri icin genellikle calisma
alanlarina yakin konumlandirilmis 6lgcim yapan meteoroloji
gOzlem istasyonlarindan elde edilen veriler tercih edilmistir.
(Sekil 9-a). Yayinlarda kullanilan yerel iklim gozlem verileri
MGM (Meteoroloji Genel Miduirligl) tarafindan saglanmakta
olup modelin uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen veri
kaynagi oldugu gérilmektedir. MGM verilerinin yani sira agik
kaynakli olarak paylasilan iklim verileri de Turkiye'deki SWAT
modeli ¢alismalarinda siklikla girdi olarak kullaniimistir. Bu
veriler uydu gézlemlerine veya yer gdzlem istasyonlarina ait
veriler baz alinarak g¢esitli interpolasyon yontemleri ile
tiretiimistir. Bu veri setlerinin calismalardaki havzalar icin
kullanilabilir oldugu gorilmektedir. Bunlar arasinda en sik
kullanilan veri kaynagi CFSR (Climate Forecast System

Reanalysis) verisidir (Sekil 9-a). Bu veri kaynagdinin
kullaniimasindaki en buylk etken veriye erisim kolaylidi ve
SWAT modeline uygun formatta kullanima hazir olarak elde
edilebilir olmasidir (https://globalweather.tamu.edu/).

Calismalarda yapilan hidrolojik modelin bagarisini gézetmek
icin arastirmacilarin modellenen akim ciktilarini gézlenmis
akim verileri ile kiyaslamasi gerekmektedir. Incelenen
calismalarda, SWAT modeline ait akim ¢iktilarinin 6lgim
verileri ile kargilagtirlmasinda, agirlikli olarak DSi (Devlet Su
isleri) tarafindan paylasilan akim gézlem verilerinin
kullanildigr gorulmektedir (Sekil 9-b). Bununla birlikte, dnemli
sayida yayinda, kalibrasyon i¢in ¢alisma kapsaminda o6lgllen
akim verilerinin  kullaniimasi dikkat ¢ekmektedir. Bazi
calismalarda ise akim i¢cin model kalibrasyon verisine ¢alisma
kapsami geregi ihtiya¢c duyulmadigi belirtilmistir.
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Sekil 8. Incelenen calismalarda (a) SYM, (b) arazi kullanimi ve (c) toprak tipi igin kullanilan veri kaynaklarinin dagilimi.
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Sekil 9. incelenen galismalarda (a) meteoroloji ve (b) akim igin kullanilan veri kaynaklarinin dagiimi.

3.2 Calismalarin kapsamlari

Tablo 1’de verilen SWAT modelinin Turkiye’'deki uygulamalar
kapsamlari bakimindan hidroloji ve su kalitesi olmak tzere iki
ana sinifta incelenmigtir. Hidroloji odakl yapilan galismalar
yuzey suyu ve yer alti suyu olarak alt siniflarda incelenirken
su kalitesi odakli galismalar sediment ve kirlilik alt siniflarina
ayrilarak kategorize edilmigtir. Ayrica, her bir alt sinif mevcut
durum (ge¢cmis dénem) ve iklim degisikligi (gelecek dénem)
galismalari olarak siniflandiriimistir. Buna gére, SWAT modeli
kullanilarak yapilan hidroloji odakli mevcut durumdaki yuzey
suyu ile ilgili galismalar tum g¢alismalarin  %66’sini
olusturmaktadir (Sekil 10).

Calismalar kapsamlari bakimindan degerlendirildiginde
hidroloji odakh calismalar %69, su kalitesi Uzerine yapilan
galismalar %31 oranindadir. Arastirmacilar tarafindan en
fazla yapilan galisma (%66) ylzey suyu modellemesidir (Sekil
10). Yer alti suyu odakli ve iklim degisikliginin kirlilik Gzerine
etkileriile ilgili yapilan calismalar en azdir (%3). Mevcut durum
icin yapilan calismalar iklim degisikligi Uzerine yapilan
calismalara goére daha fazladir. Fakat son yillarda iklim
degisikligi Uzerine yapilan c¢aligsmalarin sayica arttid
go6zlenmistir.

Ulkemizde hidro-meteorolojik verilere ilgili kaynaklardan hizli
bir sekilde ulasilabilmesi ve SWAT modelinin giglu bir yeralti

suyu akim modeline sahip olmamasi (Bailey ve dig., 2016)
sebepleriyle modelin Glkemizdeki uygulamalarinin daha ¢ok
yuzey suyu arastirmalari kapsaminda kaldigi
dislinulmektedir. Calisma kapsami bakimindan yapilan
siniflandirmada (Sekil 10) gorilebilecegi Uzere yer alti suyu
ile ilgili calismalar oldukga azdir. incelenen caligmalar
arasinda iklim degisikliginin yer alti suyuna etkisini konu alan
bir calisma bulunmamaktadir. Bunun yani sira gézlemi ve
6lcimu daha zor olan nitrient, pestisit veya sediment gibi su
kalitesi verileri ile ilgili erisilebilir kaynaklar kisitlidir. Bu durum
arastirmacilari su kalitesi kapsaminda ¢alismalar yapmak igin
zahmetli ve uzun suren arazi galismalarina yonlendirmektedir.
Bu sebeple su kalitesi ile ilgili galismalarin daha az oldugu
distnlimektedir.

3.3 Model performansi

SWAT modelinin Glkemiz havzalarindaki performansi,
calismalarin kalibrasyon ve validasyon sonuglari incelenerek
degerlendirilmistir. Calisma kapsami geredi akim veya su
kalitesi ¢iktilari igin model kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmadigi
belirtilen dort makale performans igin yapilan analizde yer
almamaktadir. Ayrica, makale calismalar ile iligkili olan ve
dolayisiyla tekrar eden sonuglara sebep olacak tez
calismalari da bu analize dahil edilmemistir. Béylece, model
performansi i¢in yapilan analiz 42 makale c¢alismasini
kapsamaktadir.
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Sekil 10. Incelenen galismalarin kapsamlari.

incelenen calismalarda kalibrasyon igin en fazla kullanilan
model c¢iktisinin akim oldugu goérilmektedir (Sekil 11-a).
Bunun yaninda bazi ¢alismalarda sediment, NOs, TN (toplam
azot), TP (toplam fosfor) ve SRP (¢6zUlnebilir reaktif fosfor)
gibi su kalitesi degiskenleri de kalibre edilen diger model
ciktilaridir.

Kalibrasyon islemi igin arastirmacilarin buyik c¢ogunlukla
SWAT-CUP programini tercih ettikleri goriilmektedir (Sekil 11-
b). Ayrica, bazi arastirmacilar kendi gelistirdikleri kalibrasyon
yazilimini kullanirken bazilari ise kalibrasyon islemini manuel
olarak gerceklestirmistir. En sik kullanilan kalibrasyon yontemi
SUFI-2 algoritmasidir (Sekil 11-d). Kalibrasyonlarda GLUE,
ParaSol ve DDS (Dynamically Dimensioned Search)
yontemleri de kullanilmistir. Bazi ¢alismalarda kalibrasyon

icin kullanilan yazilim ve algoritmalarin belirtiimedigi dikkat
cekmektedir.

Model performansinin degerlendiriimesinde en sik kullanilan
performans gostergesinin  NSE (Nash-Suttcliffe verimlilik
katsayisi) ve R? (determinasyon katsayisi) oldugu
gorilmektedir (Sekil11-c). PBIAS (yUzde egilim), bR? (6lglim
verileri ile similasyon sonuglarinin kesisimi sifira esit olan
lineer regresyon gizgisinin egiminin ¢arpimi), RSR (RMSE'nin
g6zlem verisi standart sapmasina orani), KGE (Kling-Gupta
verimlilik katsayisi), RE (rolatif hata), CC (korelasyon
katsayisi), RMSE (kok ortalama kare hata) ve MAE (ortalama
mutlak hata) kalibrasyonlarda goézetilen diger performans
gOstergeleridir.
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TN 2
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Sekil 11. Incelenen calismalarda (a) kalibre edilen model giktilari, (b) kullanilan kalibrasyon yazilimlari, (c) performans géstergeleri ve (d) kalibrasyon

yoéntemleri.
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Bu bolimde, su kalitesi ile ilgili yapilan caligmalarin ve
sonuglarin az olmasi sebebi ile kalibrasyonda en sik kullanilan
model c¢iktisi olan akima ait gostergeler dikkate alinmigtir.
incelenen SWAT uygulamalarina ait kalibrasyon ve
validasyon i¢in kullanilan toplam istasyon sayilari ve bu
istasyonlara ait NSE ve R? degerlerinin dagihimlari Tablo 4'te
sunulmaktadir. Tablo 4 degerlendirilirken, bazi ¢alismalarda
birden fazla akim istasyonu kullanildidi, bazi galismalarda ise
bir istasyonun birden fazla optimizasyon algoritmasi ile kalibre
edildigi g6z 6ninde bulundurulmalidir. Bu nedenle, Tablo 4
SWAT modelinin kalibrasyon ve validasyon performansinda
kullanilan tim gézlem istasyon sonuglarini toplu bir sekilde
sunmakta olup genel bir degerlendirmeye olanak
saglamaktadir.

Bu tabloda verilen istatistikler aylik ve glinlik zaman adimi
olmak U(izere iki ayrn kategoride degerlendiriimistir. Genel
olarak, SWAT modelinin Tlrkiye’'deki uygulamalarinin aylik
zaman Olgeginde daha iyi performans gOsterdigi
goérulmektedir. Bu durum uluslararasi literatlirdeki diger
calismalara ait bulgularla da benzerlik gdstermektedir
(Gassman ve dig., 2007; Douglas-Mankin ve dig., 2010;
Gassman ve dig., 2014; Tan ve dig., 2019).

SWAT modeli performansinin degerlendiriimesinde Moriasi
ve dig. (2007) tarafindan 6nerilen parametre araliklar (aylik
zaman) dikkate alindiginda, tlkemizde gergeklestiriien SWAT
modeli uygulamalarina ait kalibrasyon sonuglarinin yaklasik
%75’ tatmin edici seviyenin Uzerindedir (NSE>0.5).

Tablo 4. NSE ve R?ye gére belirlenen deger araliklarinda model kalibrasyon ve validasyon sonuglarinin dagilimi.

Aylik Giinliik
ADege'r Kalibrasyon Validasyon Kalibrasyon Validasyon
rahigi

NSE R? NSE R? NSE R? NSE R?
0.90-1.00 4 2 3 1 1 0 0 0
0.80-0.89 14 14 14 15 2 3 8 7
0.70-0.79 40 31 28 24 4 3 1 4
0.60-0.69 51 34 40 15 9 4 9 3
0.50-0.59 33 21 21 18 6 6 4 1
0.40-0.49 20 2 14 3 6 5 2 2
0.30-0.39 11 5 10 4 2 3 1 2
0.20-0.29 3 0 6 0 6 6 1 2
0.10-0.19 0 3 0 3 2 3 2
0.00-0.09 0 0 0 1 2 1 3
<0 0 3 0 3 0 5 0
Toplam 188 109 142 80 43 34 35 26

3.4 Modelin tercih edilme sebepleri

SWAT modeli son yillarda arastirmacilar tarafindan yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Model ile ilgili yayinlanan
tim calismalar sitesinde yer alan glincel veri tabanindan
erisilip incelenebilir (CARD, 2022). SWAT acik kaynakli bir
hidrolojik modeldir. Diger havza modellerine kiyasla SWAT,
duzenli bir kullanici kilavuzuna sahiptir ve sistemli teknik
raporlari kolaylikla elde edilebilmektedir. Ayrica, model
kullanicilari igin ¢evrimigi tartisma ortamlari bulunmaktadir.
Tum bunlar SWAT modelinin diinya genelinde tercih
edilmesindeki temel nedenler olarak gdsterilebilir. Bahsedilen
Ustinlikleri sayesinde SWAT modelinin  tlkemizdeki
uygulamalarinda da bir artis gortlmektedir (Sekil 7).

SWAT modeli diger havza modelleri ile kiyaslandiginda birgok
Ustinlige sahiptir. Modelin Ustinlikleri su sekilde siralanabilir
(Fontaine ve dig., 2002; Gassman ve dig., 2007; Neitsch ve
dig., 2011; Neitsch ve dig., 2012; Abbaspour, 2015):
< Acik kaynakli yazilim olusu
< CBS ortamlari ile butlnlesik ¢aligabilmesi
« Yeni kullanicilar icin sistemli teknik dokimanlara sahip
olmasi
< Kullanicilarin  tartigabildigi aktif internet gruplarinin
bulunmasi
< Topogdrafya verisi ile modelin orografik etkileri daha iyi
temsil edebiliyor olmasi
< Uzun doénemli analizler igin istatistiksel Uretilmis
meteoroloji verisinin bulunmasi
< Yillk, aylk, ginlik veya daha kugiik zaman adimlari ile
calistirilabilmesi
< Tarla 6lgeginden havza dlgegine dek g¢alisma alanlarinda
iyi sonuclar vermesi
< Hem su bitcesi hem de su Kkalitesi modelleme

kapasitesinin olmasi

% Birden fazla yagis-akis ve evapotranspirasyon
yontemlerini icermesi

< Tarmsal arazileri mevcut havzalarda yo6netim
uygulamalarina miisaade etmesi

% Model 0zelinde geligtirlen otomatik kalibrasyon
yazilimlarinin bulunmasi

Birgok Ustlinlige sahip olmasina ragmen SWAT modelinin
bazi eksiklikleri de mevcuttur. Modelin gok fazla parametreye
sahip olmasi, kalibrasyon asamasinda kabul edilebilir ve
anlamli sonuglar elde edilebilmesi igin zorlastirici bir slre¢
gerektirmektedir. Modelin birbiri ile iligkili, kalibre edilebilecek
¢ok fazla parametreye sahip olmasi bu sireci
zorlastirmaktadir. SWAT modelinin bir diger eksikligi verinin
yetersiz oldugu havzalarda model kurulumunun zor olmasidir.
Genellikle SYM, arazi kullanimi ve toprak tipi veri setlerine
ulagsimin kisith oldugu calisma alanlarinda SWAT model
catisinin olusturulmasi gugtir. Ayrica SWAT, iklim verilerine
gunlik zaman adiminda ihtiyag duydugu igin glvenilir ve sik
6lcim yapilan istasyon verilerine ulasiimasi gerekmektedir.

Hidrolojik islem birimlerinin (HIB) mekansal dagiiminin
gercekci olmamasi da Ozellikle havzada vyayih yik
kaynaklarinin  kontrolinde uygulanan en iyi yoOnetim
uygulamalarinin  gercege yakin bir sekilde uygulanmasini
gliclestirmektedir. SWAT+ modelinde HiB'lerin topolojik
iligskileri ve modelin mekansal ¢ozunurliklerinin artirilarak bu
durumun giderilmesi amaclanmaktadir. Buna ek olarak SWAT
eski surimleri model igin gerekli girdileri (zaman serileri,
parametreleri vd.) ¢cok sayida dosya lzerinden okumaktadir.
Bu durum model g¢alisma siresini ve dolayli olarak model
kalibrasyon sirecini uzatmaktadir. Bu eksiklik SWAT+
modelinde girdi dosya diizeninin degistiriimesi ile giderilmigstir.
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Model verilerinin elde edilmesi gelismis Ulkelerde sistemli ve
dizenli bir sekilde gergeklestirilip kullanicilara sunulmaktadir.
Gelismekte olan Ulkelerde ise SWAT modeli girdilerine
ulagsmakta zorluk yagsanmaktadir. Bu durumda arastirmacilar
zorlu ve maliyetli 6zel 6lgiimlere ihtiyag duymaktadir. Bunun
yaninda, en sik kullanilan CBS araylzi ArcGIS’in Ucretli
olmasinin odzellikle &grenci statislndeki arastirmacilar
Uizerinde olumsuz bir etkisi oldugu sdylenebilir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada havza modelleme calismalarinda yaygin bir
sekilde kullanilan, Ulkemizde de uygulama calismalari
artmakta olan SWAT modeline ait genel bilgiler verilmis ve
Ulkemizde gerceklestirilen calismalar degerlendirilmistir. Bu
derleme calismasi ile o6zellikle modeli kullanmak isteyen
arastirmacilara kisa bir 6n bilgi verilmesi amagclanmistir.
Modelin tlkemizdeki uygulamalari bu makalede incelenerek
SWAT modeliile ilgili literatlir taramasi ¢alismalarina yardimci
olmasi hedeflenmistir. Ayrica ingilizce ve Tiirkge yayimlanan
eserlerin toplu bir analizi yapilarak genel bir dederlendirme
sunulmustur.

Yapilan derleme sonucunda kullanilan veriler agisindan genel
olarak yurtdisi kaynakli mekansal verilerin (SYM, toprak ve
arazi kullanimi) tercih edildigi gérilmektedir. Sayisal ylkseklik
haritasi icin SRTM (%31), arazi kullanimi icin CORINE (%43)
ve toprak haritasi icin FAO-UNESCO (%60) verileri en gok
kullanilan yurt digi kaynakh verilerdir. iklim verileri igin
cogunlukla (%65) MGM tarafindan Uretilmis meteorolojik
zaman serilerinden faydalaniimistir. Model kalibrasyonunda
kullanilan akim verileri igin ise DSi'ye ait akim rasatlari en gok
(%65) tercih edilen veri kaynagidir.

Calisma kapsami bakimindan mevcut durumdaki ylzey suyu
ile ilgili calismalarin en fazla (%66) oldugu goriimektedir.
Mevcut durum icin yer alti suyu ile ilgili (%3) ve iklim
degisikligine bagh kirlilik Gzerine yapilan galismalar (%3)
sayica en azdr.

Kalibrasyon c¢alismalarinda 2021 yilina kadar (Ucretsiz
dagitilan ve yaygin kullanima sahip olan SWAT-CUP yazilimi
en ¢ok tercih edilen kalibrasyon araci olmustur. SWAT-CUP
gibi modele 6zgu bir programin olusu SWAT modelinin tercih
edilme sebepleri arasinda siklikla belirtiimektedir. Ancak son
yillarda kalibrasyon ve belirsizlik analizi yapan birgok yeni
program gelistirilmistir. Bu programlarin SWAT-CUP’a kiyasla
farkli isletim sistemlerinde caligsabilmesi, Ucretsiz ve agik
kaynak kodlu olmasi gibi bazi Ustlnllkleri bulunmaktadir.
Dolayisiyla yakin gelecekte SWAT-CUP programindan daha
yaygin bir kullanima sahip olmalari beklenmektedir. Ayrica,
SWAT-CUP’In 2020 yili itibari ile yalnizca Ucretli sGrGminin
dagitihyor olmasi bu program igin bir eksiklik olarak
distndlmektedir.

Calismalarda en c¢ok kalibre edilen model giktisi akimdir.
Buna goére yapilan kalibrasyon ve validasyon sonuglarinin
gogu tatmin edici seviyenin (izerindedir (0,5'in Gizerinde R? ve
NSE degerleri). Bu durum, Turkiye’de bu c¢alisma
kapsamindaki havzalar igin SWAT modelinin kabul edilebilir
sonuglar verdigini gdstermektedir.

Arastirmacilarin Ulkemize ait havzalarda gercgeklestirdikleri
modelleme calismalarinda yurt disi kaynakli veri setlerine
yoneldigi gorilmektedir. Ulkemiz havzalarinda kullanilan
SWAT modelinin performansinin artirilabilmesi igin mevcut
calismalarda s6z edilen bazi eksiklerin gideriimesi ve
mekansal ¢ozinirligu daha yiiksek olan yerel veri setlerinin
Uretilmesi buylik 6nem tasimaktadir.

Analiz edilen bazi ¢alismalarda model kurulumunda kullanilan

veri setlerinin kaynaginin belirtiimedigi gortlmustir. Bununla
birlikte, bazi makalelerde kalibrasyon ve validasyon suregleri
iyi bir sekilde bildirilmemistir. Glvenilir verilerin mevcudiyeti,
SWAT kullanicilarinin karsilastigi ana sorunlardan biridir,
¢linkl bu veriler bazi tlkelerde ya serbestce erisilebilir degildir
ya da kamu erigiminden kisitlanmistir. Bu nedenle, SWAT
modellemesi icin gulvenilir girdi verilerinin belirlenmesi ve
gelistiriimesi konusunda gelecekteki calismalar
dusundlmelidir. Bu belirsiz durum, calismada olusturulan
modelin detay! hakkinda yeteri kadar bilgi vermeyerek, model
basarisi ve sonuglarinin kullanilabilirligi ile ilgili kaygilara yol
acabilmektedir. Konu ile ilgili gerceklestirilecek ¢alismalarda,
model kurulumu igin kullanilan veri kaynaklarinin agik¢a
belirtiimesi diger arastirmacilara ve havzada yapilacak diger
calismalara da faydali olacaktir.

Bu makale kapsaminda toplanan galismalarin gelecekte de
degerlendirilerek giincel bir veri tabaninin olusturulmasi
onerilmektedir. Bu veri tabaninin ilgili yayinlara erismek icin
harcanan surenin azaltlmasinda 6énemli bir rol oynayacagi
disundlmektedir.  Ayrica, Turkiye'de vyapilan havza
calismalarinda kat edilen yolun belirlenmesinde etkili olacaktir.
Bu kapsamda gelecek yillarda bu veri tabaninin ve galismanin
glincellenerek ilgili eserlere ulasim baglantilarinin saglanacagi
bir internet ortaminin gelistiriimesi planlanmaktadir.

SWAT modeli, geligtirilen tim diger modeller gibi bazi
ustinlikleri ve eksikleri olan bir modeldir. Tum havza
modellemesi galismalarinda istenilen bitin ¢ézimleri
sunamayacagi da bir gergektir. Ancak genel itibari ile
eksiklikleri ve Ustlnlikleri belirtilerek kendini diinyada
kanitlamis bir model oldugu gériilmektedir. Ulkemizdeki
arastirmacilarin diger havza modelleme araclarinin segiminde
oldugu gibi SWAT modelini tercih ederken de modelin Ustiin
ve zaylf yanlarini dikkatli bir sekilde analiz etmesi ve
calismanin amaci dogrultusunda karar vermesi tavsiye
edilmektedir.

Son olarak, SWAT gibi diger havza modelleri icin de ilgili
arastirmacilan bilgilendirmek amaciyla yapilacak derleme
calismalarinin faydal olacag dustnilmektedir. Ayrica, bu
kapsamdaki c¢alismalarin Ulkemizdeki havza modelleme
yobnetim calismalarinda karsilasilan gugliklerin  ¢ézimune
o6nemli 6lgude katki sunacagi dusunulmektedir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar  arasinda herhangi bir  c¢ikar  catismasi
bulunmamaktadir.

5. Kaynaklar

Abbaspour, K.C. (2015) SWAT-CUP: SWAT calibration and
uncertainty programs user manual. Dibendorf, Zirich:
EAWAG.

Abbaspour, K.C., Johnson, C.A. and van Genuchten, M. T.
(2004) Estimating Uncertain Flow and Transport
Parameters Using a Sequential Uncertainty Fitting
Procedure. Vadose Zone Journal, 3(4), 1340 - 1352.
doi:10.2136/vzj2004.1340

Abbaspour, K.C., Yang, J., Maximov, I., Siber, R., Bogner, K.,
Mieleitner, J., Zobrist, J. and Srinivasan, R. (2007)
Modelling hydrology and water quality in the pre-
alpine/alpine Thur watershed using SWAT. Journal of
Hydrology, 333(2-4), 413-430.
doi:10.1016/j.jhydrol.2006.09.014

Ajaaj, A.A., Mishra, A.K. and Khan, A.A. (2019) Evaluation of
Satellite and Gauge-Based Precipitation Products
through Hydrologic Simulation in Tigris River Basin
under Data-Scarce Environment, Journal of Hydrologic

Peker ve Cliceloglu

©2021.1TU Tiim Haklar Sakhidir.

21



Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

Engineering, 24(3), 05018033.

doi:10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0001737

Akbas, A., Freer, J., Ozdemir, H., Bates, P.D. and Turp, M.T.
(2020) What about reservoirs?  Questioning
anthropogenic and climatic interferences on water
availability. Hydrological Processes, 34(26), 5441-
5455. doi:10.1002/hyp.13960

Akgul, M.A. (2015) Asagi Seyhan Ovasi Sol Sahil Sulamasi,
Su ve Nitrat Biitgesinin Modellenmesi, Yiksek Lisans
Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis,
Adana.

Akiner, M.E. and Akkoyunlu, A. (2012) Modeling and
forecasting river flow rate from the Melen Watershed,
Turkey. Journal of Hydrology, 456-457, 121-129.
doi:10.1016/j.jhydrol.2012.06.031

Akoko, G., Le, T.H., Gomi, T. and Kato, T. (2021) A Review of
SWAT Model Application in Africa. Water, 13(9),1313.
doi:10.3390/w13091313

Arnold, J.G. and Williams, J.R. (1987) Validation of SWRRB—
Simulator for Water Resources in Rural Basins. Journal
of Water Resources Planning and Management, 113(2),
243-256. doi:10.1061/(ASCE)0733-
9496(1987)113:2(243)

Arnold, J.G., Srinivasan R., Muttiah R.S. and Williams J.R.
(1998) Large area hydrologic modeling and assessment
part I: Model development. Journal of the American
Water Resources  Association, 34(1), 73-89.
doi:10.1111/j.1752-1688.1998.tb05961.x

Arnold, J.G., Williams, J.R. and Maidment, D.R. (1995)
Continuous-Time Water and Sediment-Routing Model
for Large Basins. Journal of Hydraulic Engineering,
121(2), 171-183. doi:10.1061/(ASCE)0733-
9429(1995)121:2(171)

Arnold, J.G., Bieger, K., White, M.J., Srinivasan, R., Dunbar,
J.A. and Allen, P.M. (2018) Use of Decision Tables to
Simulate Management in SWAT+. Water, 10(6), 713.
doi:10.3390/w10060713

Askar, M.A.A. (2020) iklim degisikliginin Seyhan havzasi su
kaynaklari Gzerindeki etkilerinin  SWAT modeli ile
deg@erlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Azgin, S.T. (2015) Palas ovasinda arazi 6rtlist deg@isimlerinin
belilenmesi ve yayili kirletici yuklerin  SWAT ile
modellenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi
Fen Bilimleri Enstitus, Kayseri.

Bailey, R.T., Wible, T.C., Arabi, M., Records, R.M. and Ditty,
J. (2016) Assessing regional-scale spatio-temporal
patterns of groundwater—surface water interactions
using a coupled SWAT-MODFLOW model. Hydrological
Processes, 30(23), 4420 - 4433. do0i:10.1002/hyp.10933

Baltaci, E. (2019) Iinebolu havzasinda yiizeysel akis ve
sediment yukinin tahmin edilmesinde SWAT modelinin
uygulanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras
Sitcti Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Kahramanmaras.

Bar, R., Rouholahnejad, E., Rahman, K., Abbaspour, K.C. and
Lehmann, A. (2015) Climate change and agricultural
water resources: A vulnerability assessment of the Black

Sea catchment. Environmental Science & Policy, 46, 57-
63. doi:10.1016/j.envsci.2014.04.008

Beven, K. and Binley, A. (1992) The Future of Distributed
Models - Model Calibration and Uncertainty Prediction.
Hydrological Processes, 6(3), 279-298.
doi:10.1002/hyp.3360060305

Bieger, K., Arnold, J.G., Rathjens, H., White, M.J., Bosch,
D.D., Allen, P.M., Volk, M. and Srinivasan, R. (2017)
Introduction to SWAT+, a Completely Restructured
Version of the Soil and Water Assessment Tool. Journal
of the American Water Resources Association, 53(1),
115-130. do0i:10.1111/1752-1688.12482

Bieger, K., Arnold, J.G., Rathjens, H., White, M.J., Bosch,
D.D. and Allen, P.M. (2019) Representing the
Connectivity of Upland Areas to Floodplains and
Streams in SWAT+. Journal of the American Water
Resources Association, 55(3), 578— 590.
doi:10.1111/1752-1688.12728.

Bressiani, D.A., Gassman, P.W., Fernandes, J.G., Garbossa
L.H.P., Srinivasan, R., Bonuma, N.B. and Mendiondo,
E.M. (2015) Review of Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) applications in Brazil: Challenges and
prospects. International Journal of Agricultural and
Biolological Engineering, 8(3), 9-35. doi:
10.3965/j.ijabe.20150803.1765

Brighenti, T.M., Bonuma, N.B., Srinivasan, R. and Chaffe,
P.L.B (2019) Simulating sub-daily hydrological process
with SWAT: a review, Hydrological Sciences
Journal, 64(12), 1415-

1423. doi: 10.1080/02626667.2019.1642477

Brown, L.C. and Barnwell, J.T.O. (1987) The enhanced water
quality models QUAL2E and QUAL2E-UNCAS:
Documentation and user manual. Athens, Ga.: USEPA.:
EPA.

Bucak, T., Trolle, D., Andersen, H.E., Thodsen, H., Erdogan,
S., Levi, E.E., Filiz, N., Jeppesen, E. and Beklioglu, M.
(2017) Future water availability in the largest freshwater
Mediterranean lake is at great risk as evidenced from
simulations with the SWAT model. Science of the Total
Environment, 581-582, 413-425.
doi:10.1016/j.scitotenv.2016.12.149

Bucak, T., Trolle, D., Tavsanoglu, U.N., Cakiroglu, A.i., Ozen,
A., Jeppesen, E. and Beklioglu, M. (2018). Modeling the
effects of climatic and land use changes on
phytoplankton and water quality of the largest Turkish
freshwater lake: Lake Beysehir. Science of the Total
Environment, 621, 802-816.
doi:10.1016/j.scitotenv.2017.11.258

Bulut, E. and Aksoy, A. (2008) Impact of fertilizer usage on
phosphorus loads to Lake Uluabat. Desalination, 226(1—
3), 289-297. doi:10.1016/j.desal.2007.02.112

CARD (2020) SWAT Literature Database for Peer-Reviewed
Journal Articles. Center for Agricultural and Rural
Development: lowa State University, Ames, 1A, USA.

Cerkasova, N., Umgiesser, G. and Erturk, A. (2018)
Development of a hydrology and water quality model for
a large transboundary river watershed to investigate the
impacts of climate change — A SWAT application.
Ecological Engineering, 124, 99-115.
doi:10.1016/j.ecoleng.2018.09.025

Peker ve Cliceloglu

©2021.1TU Tiim Haklar Sakhidir.

22


https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1642477

Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

Coppens, J., Ozen, A., Tavsanoglu, U.N., Erdogan, $., Levi,
E.L., Yozgathgil, C., Jeppesen, E. and Beklioglu, M.
(2016) Impact of alternating wet and dry periods on long-
term seasonal phosphorus and nitrogen budgets of two
shallow Mediterranean lakes. Science of the Total
Environment, 563-564, 456-467.
doi:10.1016/j.scitotenv.2016.04.028

Coppens, J., Trolle, D., Jeppesen, E. and Beklioglu, M. (2020)
The impact of climate change on a Mediterranean
shallow lake: insights based on catchment and lake
modelling. Regional Environment Change, 20(2), 62.
doi:10.1007/s10113-020-01641-6

Crawford, N.H. and Linsley, R.K. (1966) Digital Simulation in
Hydrology: Stanford ~ Watershed Model V.
Contemporary Hydrology, Technical report 39, 158-160.

Cuceloglu, G. and Ozturk, I. (2019) Assessing the Impact of
CFSR and Local Climate Datasets on Hydrological
Modeling Performance in the Mountainous Black Sea
Catchment. Water, 11(11), 2277.
doi:10.3390/w11112277

Cuceloglu, G., Abbaspour K.C. and Ozturk, |. (2017)
Assessing the Water-Resources Potential of Istanbul by
Using a Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
Hydrological Model. Water, 9(10), 814.
doi:10.3390/w9100814

Cunderlik, M.J. (2003) Hydrologic model selection for the
CFCAS project: Assessment of water resources risk and
vulnerability to changing climatic conditions. Project
report 1, 38.

Ciiceloglu, G, Seker, D., Tanik, A. and Oztirk, I. (2021)
Analyzing Effects of Two Different Land Use Datasets
on Hydrological Simulations by Using SWAT Model.
International Journal of Environment and
Geoinformatics, 8(2), 172-185.
doi:10.30897/ijege0.828112

Ciiceloglu, G. (2019) iklim degisikliginin istanbul'un yiizeysel
su kaynaklarina etkisi ve kuraklik direngli butlnlesik su
yénetimi, Doktora Tezi. Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Daggupati, P., Srinivasan, R., Dile, Y.T. and Verma, D. (2017)
Reconstructing the historical water regime of the
contributing basins to the Hawizeh marsh: Implications
of water control structures. Science of the Total
Environment, 580, 832-845.
doi:10.1016/j.scitotenv.2016.12.029

Devia, G.K., Ganasri, B.P. and Dwarakish, G.S. (2015) A
review on hydrological models. Aquatic Procedia,
International Conference on Water Resources, Coastal
and Ocean Engineering, 4, 1001-1007.
doi:10.1016/j.aqpro.2015.02.126

Dile, Y.T., Daggupati, P., George, C., Srinivasan, R., and
Arnold, J. (2016) Introducing a new open source GIS
user interface for the SWAT model. Environmental
Modelling & Software, 85, 129-138.
doi:10.1016/j.envsoft.2016.08.004

Dogan, F.N. and Karpuzcu, M.E. (2021) Effect of land use
change on hydrology of forested
watersheds. Ecohydrology,
€2367. doi:10.1002/ec0.2367

Douglas-Mankin, K.R., Srinivasan, R. and Arnold, J.G. (2010)
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) Model:
Current developments and applications. Transactions of
the ASABE, 53(5), 1423-1431. doi:
10.13031/2013.34915

Donmez, C., Sari, O., Berberoglu, S., Cilek, A., Satir, O. and
Volk, M. (2020) Improving the Applicability of the SWAT
Model to Simulate Flow and Nitrate Dynamics in a Flat
Data-Scarce Agricultural Region in the Mediterranean.
Water, 12(12), 3479. doi:10.3390/w12123479

Duru, U., Arabi, M. and Wohl, E.E. (2018) Modeling stream
flow and sediment yield using the SWAT model: a case
study of Ankara River basin, Turkey. Physical
Geography, 39(3), 264-289.
doi:10.1080/02723646.2017.1342199

Duru, U., Wohl, E. and Ahmadi, M. (2017) Factors Controlling
Sediment Load in The Central Anatolia Region of
Turkey: Ankara River Basin.  Environmental
Management, 59(5), 826-841. doi:10.1007/s00267-
016-0818-8

Dutal, H. (2020) Koérsulu deresi yagis havzasinin WEPP
(Water Erosion Prediction Project) and SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) modelleri kullanilarak havza
amenajmani  bakimindan  planlanmasi  Uzerine
arastirmalar, Doktora Tezi. Kahramanmaras Sutgl
imam  Universitesi Fen  Bilimleri  Enstitis,
Kahramanmaras.

Ekdal, A., Gurel, M., Guzel, C., Ertirk, A., Tanik, A. and
Goneng, I.E. (2011) Application of WASP and SWAT
models for a Mediterranean Coastal Lagoon with
Limited Seawater Exchange. Journal of Coastal
Research, 64, 1023-1027.

Elci, A. (2017) Evaluation of nutrient retention in vegetated
filter strips using the SWAT model. Water Science &
Technology, 76(10), 2742-2752.
doi:10.2166/wst.2017.448

El-Sadek, A. and Irvem, A. (2014) Evaluating the impact of
land use uncertainty on the simulated streamflow and
sediment yield of the Seyhan River basin using the
SWAT model. Turkish Journal of Agriculture and
Forestry, 38(4), 515-530. doi:10.3906/tar-1309-89

Ertlrk, A., Ekdal, A., Gurel, M., Karakaya, N., Cuceloglu, G.
and Goneng, E. (2017) Model-based assessment of
groundwater vulnerability for the Dalyan Region of
southwestern  Mediterranean  Turkey.  Regional
Environment Change, 17(4), 1193-1203.
doi:10.1007/s10113-017-1106-8

Ertirk, A., Ekdal, A., Gurel, M., Karakaya, N., Guzel, C. and
Goneng, E. (2014) Evaluating the impact of climate
change on groundwater resources in a small
Mediterranean watershed.  Science of the Total
Environment, 499, 437-447.
doi:10.1016/j.scitotenv.2014.07.001

Esen, S.E. and Hein, L. (2020) Development of SEEA water
accounts with a hydrological model. Science of the Total
Environment, 737, 140168.
doi:10.1016/j.scitotenv.2020.140168

Fistikoglu, O. (1999) Hidrolojik Modeller. Tiirkiye Insaat
Miihendisligi 15. Teknik Kongre ve Sergisi Bildiriler
Kitabi, 799-809, Ankara.

Peker ve Cliceloglu

©2021.1TU Tiim Haklar Sakhidir.

23


https://doi.org/10.1002/eco.2367
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140168

Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

Francesconi, W., Srinivasan, R., Pérez-Minana, E., Willcock,
S.P. and Quintero, M. (2016) Using the Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) to model ecosystem services:
A systematic review. Journal of Hydrology, 535, 625-
636. doi: 10.1016/j.jhydrol.2016.01.034

Fontaine, T., Cruickshank, T., Arnold, J. and Hotchkiss, R.
(2002) Development of a snowfall - Snowmelt routine for
mountainous terrain for the soil water assessment tool
(SWAT). Journal of Hydrology, 262, 209-223.

Gassman, P.W., Reyes, M.R., Green, C.H. and Arnold, J.G.
(2007) The soil and water assessment tool: Historical
development, applications, and future research
directions. Transactions of the ASABE, 40(4), 1211-
1250. doi:10.13031/2013.23637

Gassman, P.W., Sadeghi, A.M. and Srinivasan, R. (2014)
Applications of the SWAT Model Special Section:
Overview and Insights. Journal of Environmental
Quality, 43(1), 1-8. doi:10.2134/jeq2013.11.0466

Golpinar, M.S. (2017) Ylzey akislarin SWAT modeli ile
belirlenmesi: Akarsu Sulama Birligi Sahasi 6rnegi,
Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti, Adana.

Gungor, K., Karakaya, N., Evrendilek, F., Akgul, S., Baskan,
O., Cebel, H., Farhoud, H.J., Turkecan, O., Yasar, S.
and Gumus, O. (2016) Spatiotemporal modeling of
watershed nutrient transport dynamics: Implications for
eutrophication abatement. Ecological Informatics, 34,
52-69. doi:10.1016/j.ecoinf.2016.04.012

Giingér, 0. (2011) Asagi Porsuk gay! havzasinda askida kati
madde tasiniminin belirlenmesi ve modellenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi. Anadolu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlist, Eskisehir.

Giingér, O. (2018) SWAT modeli kullanilarak Filyos cayi
havzasinin hidrolojik analizi, Doktora Tezi, Bilent Ecevit
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlist, Zonguldak.

Giingér, 0. and Géncii, S. (2013) Application of the soil and
water assessment tool model on the Lower Porsuk
Stream Watershed. Hydrological Processes, 27(3), 453-
466. doi:10.1002/hyp.9228

Gizel, C. (2010) Application of SWAT model in a watershed
in Turkey, M.Sc. Thesis. Istanbul Technical University
Institute of Science and Technology, Istanbul.

Hargreaves, G.H. and Allen, R.G. (2003) History and
Evaluation of Hargreaves Evapotranspiration Equation.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 129, 53-
63. doi: 10.1061/(ASCE)0733-9437(2003)129:1(53)

Izaurralde, R.C., Williams, J.R., McGill, W.B., Rosenberg, N.J.
and Jakas, M.C.Q. (2006) Simulating soil C dynamics
with EPIC: Model description and testing against long-
term data. Ecological Modelling, 192(3-4), 362-384.
doi:10.1016/j.ecolmodel.2005.07.010

irvem, A. and El-Sadek, A. (2018). Evaluation of Streamflow
Simulation By SWAT Model for The Seyhan River Basin.
Cukurova Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 33(2), 99-110.

Jones, C., Sultan, M., Yan, E., Milewski, A., Hussein, M., Al-
Dousari, A., Al-Kaisy, S. and Becker, R. (2008)
Hydrologic impacts of engineering projects on the
Tigris—Euphrates system and its marshlands. Journal of

Hydrology, 353(1-2), 59-75.
doi:10.1016/j.jhydrol.2008.01.029

Jouma, N. (2019). Sultan Sazh§rnda iklim degisikligi ve arazi
kullanimi/értisu  degdisimlerinin etkilerinin  SWAT ile
modellenmesi, Doktora Tezi. Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlist, Kayseri.

Jouma, N. and Dadaser Celik, F. (2018) Develi Ovasi'nda
Sulama ve Rezervuar Depolamasinin SWAT ile
Similasyonu. Ziraat Fakultesi Dergisi, 1. Uluslararasi
Tarimsal Yapilar ve Sulama Kongresi Ozel Sayisi, 468-
476.

Kabal, C. (2019). Evaluation of the alternatives to improve
water quality in gurdik watershed using SWAT model,
M.Sc. Thesis, Middle East Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Ankara.

Karabulut, A., Elbasi, F., Ustaoglu S. and Yatman, D. (2011)
Turkiye buyldk toprak grubu haritasi, Tarimsal
Arastirmalar ve Politikalar Genel Mudurligi Toprak
Glbre ve Su Kaynaklari Merkez Arastirma Enstitiisi
Muduarlidgu, Mekanizasyon ve Bilisim Teknolojileri
Bolimu, Ankara.

Kaya, S. and Kutukcu, A. (2017) Investigation of
morphometric and hydrological characteristics of a
water basin using numerical models. Fresenius
Environmental Bulletin, 26(1), 360-368.

Knisel, W.G. (1980) CREAMS, a field-scale model for
chemicals, runoff, and erosion from agricultural
management systems. Washington, D.C.: USDA.

Koycegiz, C., Buyukyildiz, M. and Kumcu, S.Y. (2021) Spatio-
temporal analysis of sediment yield with a physically
based model for a data-scarce headwater in Konya
Closed Basin, Turkey. Water Supply, 21 (4): 1752-
1763. doi:10.2166/ws.2021.016

Koycegiz, C. and Buyukyildiz M. (2019) Calibration of SWAT
and Two Data-Driven Models for a Data-Scarce
Mountainous Headwater in Semi-Arid Konya Closed
Basin. Water, 11(1), 147. doi:10.3390/w11010147

Koycegdiz, C. (2018) SWAT ve yapay zek& metotlari ile akim
tahmini, Yiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlist, Konya.

Kuczera, G. and Parent, E. (1998) Monte Carlo assessment
of parameter uncertainty in conceptual catchment
models: the Metropolis algorithm. Journal of Hydrology,
211(1-4), 69-85. doi:10.1016/S0022-1694(98)00198-X

Leonard, R.A., Knisel, W.G. and Still, D.A. (1987) GLEAMS:
Groundwater loading effects of agricultural management
systems. Transactions of the ASAE, 30, 1403-1418.
doi:10.13031/2013.30578

Marshall, L., Nott, D. and Sharma, A. (2004) A comparative
study of Markov chain Monte Carlo methods for
conceptual rainfall-runoff modeling. Water Resources
Research, 40(2). doi:10.1029/2003WR002378

Monteith, J.L. (1965) Evaporation and the Environment. 19th
Symposia of the Society for Experimental Biology, 19,
205-234.

Peker ve Cliceloglu

©2021.1TU Tiim Haklar Sakhidir.

24


https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(2003)129:1(53)
https://doi.org/10.2166/ws.2021.016

Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

Mulvaney, T.J. (1850) On the use of self-registering rain and
flood gauges. Transactions of the Institution of Civil
Engineers of Ireland, 4(2), 1-8.

Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Kiniry, J.R. and Williams, J.R.
(2011) Soil and Water Assessment Tool Theoretical
Documentation. Temple, Texas 76502: USDA-153 ARS
Grassland Soil and Water Research Laboratory, and
Texas A&M University, Blackland Research and
Extension Center.

Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Kiniry, J.R., Srinivasan, R. and
Williams, J.R. (2012) Soil and Water Assessment Tool
Input/Output File Documentation. Temple, Texas:
USDA-ARS: USDA-ARS Grassland, Soil and Water
Research Laboratory.

Orug, H.N. (2021) Evaluating the effects of soil data quality on
the swat model runoff prediction performance in a highly
industrialized catchment; case study in Saz-Cayirova
stream, Turkey, M.Sc. Thesis, Gebze Technical
University Institute of Earth and Marine Science, Gebze.

Ozdemir, A. and Leloglu, U.M. (2018) A fast and automated
hydrologic calibration tool for SWAT. Water and
Environment Journal, 33(4), 488-498.
doi:10.1111/wej.12419

Ozdemir, A., Leloglu, U.M. and Abbaspour, K.C. (2017)
Hierarchical approach to hydrological model calibration.
Environmental Earth Sciences, 76, 318.
doi:10.1007/s12665-017-6560-6

Ozcan, Z. (2016) Evaluation of the best management
practices to control agricultural diffuse pollution in lake
Mogan watershed with SWAT model. M.Sc. Thesis,
Middle East Technical University Graduate School of
Natural and Applied Sciences, Ankara.

Ozcan, Z., Kentel, E. and Alp, E. (2016) Determination of unit
nutrient loads for different land uses in wet periods
through modelling and optimization for a semi-arid
region. Journal of Hydrology, 540, 40-49.
doi:10.1016/j.jhydrol.2016.05.074

Ozcan, Z., Bagkan, O., Diizgiin, H.S., Kentel, E. and Alp, E.
(2017a) A pollution fate and transport model application
in a semi-arid region: Is some number better than no
number? Science of the Total Environment, 595, 425-
440. doi:10.1016/j.scitotenv.2017.03.240

Ozcan, Z., Kentel, E. and Alp, E. (2017b) Evaluation of the
best management practices in a semi-arid region with
high  agricultural  activity.  Agricultural ~ Water
Management, 194, 160-171.
doi:10.1016/j.agwat.2017.09.007

Ozdemir, A. (2021) iklim Degisikliginin Havza Olgeginde Akim
ve Sediman Miktarina Etkilerinin Dedgerlendiriimesi:
Yuvacik Baraj GOli Havzasi, Jeoloji Mihendisligi
Dergisi, 45(1), 129-154, doi:10.24232/jmd.941528

Ozdemir, K. and Giingér, O. (2019) Filyos Cayi Havzasinda
SWAT Modelinin  Uygulamasi. Necmettin  Erbakan
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1(2),
90-102.

Peker, I.B. and Sorman A.A. (2021) Application of SWAT
Using Snow Data and Detecting Climate Change
Impacts in the Mountainous Eastern Regions of Turkey.
Water, 13(14), 1982. doi:10.3390/w13141982

Peker, 1.B. (2020) Turkiye'deki daglik havzalarda uygulanan
SWAT modeli ile iklim degisikliginin incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Teknik Universitesi
Lisansustu Egitim Enstitlist, Eskisehir.

Priestley, C.H.B. and Taylor, R.J. (1972) On the assessment
of surface heat flux and evaporation using large-scale
parameters. Monthly Weather Review, 100(2), 81-92.
doi: 10.1175/1520-
0493(1972)100<0081:0TAOSH>2.3.CO;2

Saddigi, M. and Karpuzcu, M. (2019) Kig¢ik Menderes Alt
Havzas’'nin SWAT ile Modellenmesi. Cukurova
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
34(4) , 55-70. doi:10.21605/cukurovaummfd.702065

Saddigi, M.M. (2019) Modelling Kiicik Menderes watershed
using Soil and Water Assessment Tool (SWAT), M.Sc.
Thesis, Istanbul Technical University Graduate School
of Science Engineering and Technology, Istanbul.

Sari, O. (2018) Asadi Seyhan Havzasi hidrolojik
dinamiklerinin SWAT model yaklagimi ile modellenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Gukurova Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlist, Adana.

Schuerz, C. (2019) chrisschuerz/SWATplusR: SWATplusR
0.2.7 (0.2.7). Zenodo. doi:10.5281/zenodo.3373859

Sertel, E., Imamoglu, M.Z., Cuceloglu, G. and Erturk, A.
(2019) Impacts of Land Cover/Use Changes on
Hydrological Processes in a Rapidly Urbanizing Mid-
latitude Water Supply Catchment. Water, 11(5), 1075.
doi:10.3390/w11051075

Singh, V.P. and Woolhiser, D.A., (2002) Mathematical
Modeling of Watershed Hydrology. Journal of
Hydrologic Engineering, 7(4), 270-292.
doi:10.1061/(ASCE)1084-0699(2002)7:4(270)

Srinivasan, R. and Arnold, J.G. (1994) Integration of a basin-
scale water quality model with GIS. Water Resources
Bulletin, (30)3, 453-462. doi:10.1111/j.1752-
1688.1994.tb03304.x

Swalih, S.A. and Kahya, E. (2020) Hydrological model
optimization using multi-gauge calibration (MGC) in a
mountainous region. Journal of Hydroinformatics, 23
(2): 340-351. doi:10.2166/hydro.2020.034

Tan, M.L., Gassman, P.W., Srinivasan, R., Arnold, J.G. and
Yang, X. (2019) A Review of SWAT Studies in
Southeast Asia: Applications, Challenges and Future
Directions. Water, 11(5),914. doi:10.3390/w11050914

Tan, M.L., Gassman, P.W., Liang, J. and Haywood, J.M.
(2021) A review of alternative climate products for
SWAT modelling: Sources, assessment and future
directions. Science of The Total Environment, 795,
148915 doi: 10.1016/j.scitotenv.2021.148915

Thakur, J.K., Singh, S.K. and Ekanthalu, V.S. (2016)
Integrating remote sensing, geographic information
systems and global positioning system techniques with
hydrological modeling. Applied Water Science, 7(4),
1595-1608. d0i:10.1007/s13201-016-0384-5

Tufekcioglu, M., Yavuz, M., Zaimes, G.N., Dinc, M.,
Koutalakis, P. and Tufekcioglu, A. (2017) Application of
Soil Water Assessment Tool (SWAT) to suppress
wildfire at Bayam Forest, Turkey. Journal of

Peker ve Cliceloglu

©2021.1TU Tiim Haklar Sakhidir.

25


https://doi.org/10.1175/1520-0493(1972)100%3C0081:OTAOSH%3E2.3.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1972)100%3C0081:OTAOSH%3E2.3.CO;2
https://doi.org/10.2166/hydro.2020.034

Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

Environmental Biology, 38(5), 719-726.
doi:10.22438/jeb/38/5/MRN-331

van Griensven, A. and Meixner, T. (2006) Methods to quantify
and identify the sources of uncertainty for river basin
water quality models. Water Science & Technology,
53(1), 51-59. doi:10.2166/wst.2006.00

van Griensven, A., Ndomba, P., Yalew, S., and Kilonzo, F.
(2012) Critical review of SWAT applications in the upper
Nile basin countries, Hydrology and Earth System
Sciences, 16, 3371-3381, doi: 10.5194/hess-16-3371-
2012

Vrugt, J.A., Gupta, H.V., Bouten, W. and Sorooshian, S.
(2003) A shuffled complex evolution metropolis
algorithm for estimating posterior distribution of
watershed model parameters. In Q. Duan, H. V. Gupta,
S. Sorooshian, A. N. Rousseau, & R. Turcotte (Eds.),
Calibration of Watershed Models (pp. 105-112):
Washington DC: American Geophysical Union.

Williams, J.R. (1990) The Erosion-Productivity Impact
Calculator (EPIC) Model: A Case History. Philosophical
Transactions: Biological Sciences, 329(1255), 421-428.
doi:10.1098/rsth.1990.0184

Yalcin, E. (2019) Estimation of irrigation return flow on monthly
time resolution using SWAT model under limited data
availability. Hydrological Sciences Journal, 64(13),
1588-1604. doi:10.1080/02626667.2019.1662025

Yalgin, E. (2020) Karli Daglk Bir Havzada Giinlik ve Aylik
Akim Degerlerinin SWAT Modeliyle Degerlendiriimesi:
Bitlis Cay1 Havzasi Ornegi. Afyon Kocatepe Universitesi
Fen ve Miihendislik  Bilimleri  Dergisi, 20(4).
doi:10.35414/akufemubid.710126

Yang, J., Reichert, P., Abbaspour, K. C. and Yang, H. (2007)
Hydrological modelling of the Chaohe Basin in China:
Statistical model formulation and Bayesian inference.
Journal of Hydrology, 340(3-4), 167-182.
doi:10.1016/j.jhydrol.2007.04.006

Yen, H., Park, S., Arnold, J.G., Srinivasan, R., Chawanda,
C.J., Wang, R., Feng, Q., Wu, J., Miao, C., Bieger, K.,
Daggupati, P., Griensven, A.v., Kalin, L., Lee, S,
Sheshukov, A.Y., White, M.J., Yuan, Y., Yeo, l.-Y.,
Zhang, M. and Zhang, X. (2019) IPEAT+: A Built-In
Optimization and Automatic Calibration Tool of SWAT+.
Water, 11, 1681. doi:10.3390/w11081681

Yildirnmer, S. (2018) Borgka baraji havzasinda su rejimi, su
kalitesi ve sediment veriminin SWAT kullanarak
belirlenmesi ve modellenmesi, Doktora Tezi, Artvin
Coruh Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Artvin.

Zaimes, G.N., Tufekcioglu, M., Tufekcioglu, A., Zibtsev, S.,
Corobov, R., Emmanouloudis, D., Uratu, R.,
Ghulijanyan, A., Borsuk, A. and Trombitsky, I. (2016)
Transboundary Collaborations to Enhance Wildfire
Suppression in Protected Areas of the Black Sea
Region. Journal of Engineering Science and Technology
Review, 9(1), 108-114. doi:10.25103/jetsr.092.18

Peker ve Cliceloglu

©2021.1TU Tiim Haklar Sakhidir.

26



Cevre, Iklim ve Surdurlebilirlik

ITU

ITU Dergisi-e

ARASTIRMA MAKALESI

Yazisma yazari: Mahmut Ekrem
Karpuzcu, karpuzcu@itu.edu.tr

Referans:

Akga, L. vd., (2022), Turkiye’nin En
Kapsamli Cevresel Restorasyon ve
Endustriyel Kimelenme Uygulamasi:
Ergene Nehri Havzasi Cevre Koruma
ve Havzalar Arasi Atiksu Transferi
Projesi, Cevre, Iklim ve Sirdirilebilirlik,
23(1) 27-40.

- 18 ARALIK 2021
: 22 SUBAT 2022
: 30 MAYIS 2022

Makale Gonderimi
Online Kabul
Online Basim

Tarkiye’nin En Kapsamli Cevresel Restorasyon ve
Endustriyel Kimelenme Uygulamasi: Ergene Nehri
Havzasi Cevre Koruma ve Havzalar Arasi Atiksu
Transferi Projesi

Litfi AKCA?, Cumali KINACI2, Mahmut Ekrem KARPUZCU?, Mehmet CEYHAN?*, Murat
AKTAS?®, Erdem GORGUNS, Ali Fuat AYDIN?, Yakup KARAASLANS ve Izzet OZTURK?

'Tiirkiye Su Enstitiisti, Uskiidar, istanbul, Tiirkiye. DSI Genel Midiri.

ORCID: 0000-0003-4098-9442

?Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bélimii, Maslak, istanbul, Tiirkiye.

ORCID: 0000-0003-1775-3466

%istanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bélimii, Maslak, istanbul, Tirkiye.

ORCID: 0000-0002-6245-9621

*Ozel Sektdr — Serbest Miihendis Miisavir.

ORCID: 0000-0003-0714-4130

STekirdag Ergene Derin Deniz Desarj A.$., Tekirdag, Ttrkiye.

ORCID: 0000-0002-7520-8047

Sistanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bélimii, Maslak, istanbul, Tirkiye.

ORCID: 0000-0001-8086-8747

"istanbul Teknik Universitesi, ingaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bélimi, Maslak, istanbul, Tiirkiye.

ORCID: 0000-0002-6362-1782

8Tarim ve Orman Bakanlidi, Su Yonetimi Genel MUdurligd, Ankara, Tirkiye.

ORCID: 0000-0001-8993-4771

%Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bélimii, Maslak, istanbul, Tiirkiye.

ORCID: 0000-0002-8274-5326
|

Ozet Ergene Havzasi'nda ¢ok yiiksek sayi ve yogunluga ulasan sanayi tesislerinden kaynaklanan

yeterli oranda aritiimamis endstriyel ve aritiilmamig evsel atiksu desarjlari dolayisiyla Ergene Nehri

su kalitesi tamamen bozulmustur. Havzada belirlenen diger temel baskilar ise tarimdan gelen yayih

kirlilik, belediye kati atik depolama sahalarindan yeristi ve yeralti sularina gelen sizinti sulari ve

hidromorfolojik degisikliklerdir. Bu makalede, havzada mevcut ve yeni kurulan Organize Sanayi

Bolgesi (OSB) Atiksu Aritma Tesisleri (AAT) ¢ikis sularinin Marmara Denizi'ne desarjinin Ergene Nehri

ve Marmara Denizi su kalitesine muhtemel etkileri incelenmistir. Havzalar arasi aritiimis atiksu

aktarma sistemi bitiinliyle devreye alindiginda, Ergene Nehri'nde KOI<125 mg/L, elektriksel iletkenlik

(EC) ~3000 ps/cm seviyelerinde bir su kalitesine (3. sinif sulama suyu kalitesi) ulasilabilecegi

ongorilmektedir. Marmara’ya gelen toplam kirlilik yuklerinde ise KOI, TN ve TP parametreleri

bakimindan sirasi ile %2,2, %1,3 ve %7’lik bir artis olacagi belirlenmistir. Bu orandaki yiik artisinin

Marmara Denizi su kalitesini sinirli 6lglide etkilemesi beklenmektedir. Calismada ayrica yapimlari

blyUk 6lgiide tamamlanan OSB AAT leri, aritilmis atiksu toplama boru hatlari ve tiinelleri ile havza

disina iletim tlinel/boru hatti ve Marmara’ya derin deniz desarj sistemi maliyet verileri sunularak

yatirimlarla ilgili finansman modeli agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ergene Havzasli, Endistriyel Kimelenme, Cevresel Restorasyon, Havzalar
Arasi Atiksu Aktarimi, Derin Deniz Desarji

Turkey’s Most Comprehensive Environmental
Restoration and Industrial Clustering Implementation:
Ergene River Basin Environmental Protection and Inter-
Basin Wastewater Transfer Project

Abstract The water quality of the Ergene River has completely been deteriorated due to the
untreated domestic wastewater discharges and insufficiently treated industrial wastewater discharges
originating from industrial facilities which have reached a very high number and density in the Ergene
Basin. Other main stress factors identified in the basin are diffuse pollution from agriculture; leachate
from municipal solid waste landfills and hydromorphological changes. In this paper, the effects of
transferring wastewater from the existing and newly established Organized Industrial Zone (OIZ)
Wastewater Treatment Facilities (WWTP) to the Marmara Sea on the water quality of the Ergene River
and the Marmara Sea is evaluated. When the inter-basin treated wastewater transfer system
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is fully activated, it is predicted that Class Il irrigation water quality will be achieved in the Ergene
River, with a COD of <125 mg/L and an electrical conductivity (EC) of around 3000 ps/cm. The total
pollution load to the Marmara Sea in terms of COD, TN and TP parameters is anticipated to increase
by 2.2%, 1.3% and 1%, respectively. This increase is expected to have a limited impact on the water
quality. Finally, the financing model related to the investments is explained by presenting the cost data
of OlIZ WWTPs, treated wastewater collection pipelines and tunnels, out-of-basin transmission
tunnel/pipeline and the deep sea discharge system to Marmara.

Keywords: Ergene Basin, Industrial Clustering, Environmental Restoration, Inter-basin Wastewater

Transfer, Deep Sea Discharge

1. Giris

Ergene Nehri Turkiye'nin Avrupa (Trakya) kesiminde yer alan
Arda ve Tunca ile birlikte Meri¢ Nehri’'nin en 6nemli 3 kolundan
biridir. Ergene, Trakya’nin Karadeniz kiyilarindaki Istranca
(Yildiz) daglarindan dogan ¢ok sayida kolla beslenir. Turkiye-
Yunanistan sinirini olusturan Meri¢ Nehri ile birlestikten sonra
Ege Denizi'ne ddkilen Ergene’nin uzunlugu ve havza alani sirasi
ile 283 km ve 2.438 km?dir (Sekil 1). Ergene Havzasi toplam su
potansiyeli 1.71 x 10° m3yil olup, bunun %78’ yiizeysel su,
%22’si ise yeralti suyundan olusmaktadir. Ergene Havzasi'nda
yer alan 3 ile (Tekirdag, Kirklareli ve Edirne) ait 43 ilge ve
kasabada 1.450.000 kisi yagsamaktadir.

Ergene Havzasl, cevresel standartlarin sikilagtiriimasi dolayisiyla
istanbul'dan (6zellikle 1985-2000 vyillari arasinda) taginarak
agirlikli olarak Tekirdag ili Cerkezkdy, Corlu ve Muratli ilgelerine
yerlesen ¢ok sayida sanayi tesisisin adeta istilasina ugramistir.
Bu durum 1994 yilindan itibaren Ergene Nehri akimlarinin zaman
icinde hizla artmasina (Sekil 2) sebebiyet vermistir. Ergene
Nehri'nin ortalama akimi, Ergene Nehri'nin Meri¢ Nehrine
karigimindan 6nceki akim gozlem istasyonundaki (Yenicegorece
istasyonu) élgiimlerden de goérildigi gibi 1994 yilindan sonra
dogdal debisinin 6 katina ulasmistir.

1.1 Ergene Havzasi'ndaki sanayi tesisleri ve OSB
uygulamalari

Endustriyel kimelenme kavrami, bélgesel kalkinma stratejilerinin
bir pargasi olarak 6zellikle son yillarda 6n plana cikmistir.
Ulkemizde de Organize Sanayi Bélgeleri (OSB) iginde
kimelenmenin tesvik edilmesi 6nem kazanmistir. OSB kavrami
ilk olarak sanayinin belirli bir plan dahilinde yerlestirilmesi ve
geligtiriimesi amaciyla 19. vyiizyll sonlarinda Ingiltere’de
uygulanmig, daha sonra Amerika Birlesik Devletleri ve diger
sanayilegen (lkelerde de yayginlagsmigtir. Ulkemizde ik OSB
uygulamasi 1961 yiinda Bursa'da kurulan OSB ile
gergeklesmistir. 1962-2002 yillari arasinda 70 adet OSB projesi
hayata gecirilirken, 2003-2020 yillari arasinda 131 adet OSB
projesi tamamlanmigtir (STB, t.y.). 2019 yilinda Resmi Gazete'de
yayinlanan Organize Sanayi Bdlgeleri Uygulama Y&netmeligi
OSB’leri Ihtisas OSB’ler, Islah OSB’ler ve Karma OSB’ler olmak
lizere iic kategoriye ayirmistir. ihtisas OSB’ler ayni sektdr
grubunda ve bu sektér grubuna dahil alt sektérlerde faaliyet
gosteren tesislerin yer aldigi OSB'yi, Islah OSB’ler 1/7/2017
tarihinden énce mer’i plana gére yapilasan sanayi tesislerinin
bulundugu alanlarin 1slah edilmesi suretiyle olusacak OSB'yi,
Karma OSB'ler ise farkli sektérlerde faaliyet gosteren tesislerin
yer aldi§1 OSB’leri ifade etmektedir (STB, 2019).

Kentlerde uygun yerlerde kurulan OSB’ler, sehir icinde daginik
halde bulunan sanayi kuruluglarinin tek bir bdlgede toplanmasini
saglayarak sehrin planl gelismesine katkida bulunur. Uretimde
verimliligin ve kar artisinin saglanmasi ve sanayinin az gelismis
bolgelerde yayginlastiriimasi da OSB uygulamalarinin hedefleri
arasinda yer alir. OSB uygulamalarinin gevre kirliligini azaltmak
acisindan da énemli fonksiyonlari vardir. Sanayinin sehir merkezi
disina tasinmasi ile merkezde meydana gelebilecek hava kirliligi
ve gurlltl gibi ¢evre sorunlarinin énline gegcilmis olur. Ayrica,
OSB’lerde kurulan misterek atiksu aritma tesisleri ile daha etkili
ve daha az maliyetli sekilde endustriyel atiksularin bertarafi
mimkin olmaktadir. TUIK tarafindan yayinlanan Organize
Sanayi Bélgeleri Su, Atiksu ve Atik istatistiklerine gore, 2018
yilinda OSB atiksu aritma tesislerinde 252 milyon m® atiksu
artilmisgtir. Bu oran, desarj edilen 268 milyon m3 atiksuyun
%94,3’ine karsilik gelmektedir. Aritilan atiksuyun %79,5'i
akarsuya, %8,7'si kuru dere vyatagina, %5,1i sehir
kanalizasyonuna, %6,7'si ise diger alici ortamlara desarj
edilmistir (TUIK, 2019).

Ergene Havzasi'ndaki sanayi kuruluglarinin sektérel dagilimlari
Sekil 3'te gorllmektedir. Havzadaki sanayi tesislerinde,
Tarkiye'deki tekstil, margarin, k&gt ve ambalaj ile islenmis deri
tretiminin sirasi ile %10, 25, 40 ve 37’si gergeklestiriimektedir.
Ozellikle 1985 sonrasi dénemde havzaya yerlesen sanayi
kuruluglarinin  blylk c¢ogunlugu Organize Sanayi Bolgeleri
(OSB’ler) disinda, dagdinik tekil tesisler halinde dagdilim
gostermektedir. OSB konseptiyle planli endlstriyel alanlar
Cerkezkdy OSB ve Corlu Deri OSB ile sinirli kalmistir.

Havzadaki 3000'in Uzerinde sanayi tesisinin ~%80’i Tekirdag ili
sinirlari iginde bulunmaktadir. Havzada sira digi bir sayr ve
yogunluga ulasan sanayi tesislerinde agiga ¢ikan, yeterli oranda
aritilmamisg, endustriyel ve aritilmamis evsel atiksu desarjlan
dolayisiyla Ergene Nehri'nin su kalitesi tamamen bozulmustur.
Havzada ortaya ¢ikan atiksu miktarlari Sekil 4 ile verilmigtir.
Ozellikle yaz aylarinda, orta kirlilikte evsel atiksu karakterinde,
cok koyu renkte ve yuksek tuzlulukta kesif kokulu bir atiksu
kutlesi gorinimiindeki Ergene Nehri, yakinindaki yerlesimlerde
yasayanlar ile sulu tarim yapan ciftcilerin cok yogun sikayetine
maruz kalmigtir. Siddeti giderek artan tepkiler tzerine, 2003
yihinda TBMM'de teskil edilen “Ergene Arastirma Komisyonu”
konuyu genis bir sekilde inceleyerek tespit ve onerilerini iceren
Ergene Raporu’nu Meclis Baskanlii ve Hikimete sunmustur
(TBMM Ergene A.K., 2002). Bu rapor sonrasi, Ergene
Havzasiyla ilgili calismalar hiz kazanmig, Merig-Ergene Havzasi
Endustriyel Atiksu Yonetimi Ana Plani (Milga Cevre ve Orman
Bakanligi, 2010) ile Ergene Havzasi Koruma Eylem Plani (Milga
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Cevre ve Orman Bakanl@i, 2011) hazirlanmigtir.

1.2 Ergene Havzasi koruma eylem plani

Milga Cevre ve Orman Bakanh@ (simdiki Tarim ve Orman
Bakanlidi) onculiginde Mayis 2011°de uygulamasi baslatilan
Ergene Havzasi Koruma Eylem Plani ile havza butininde
gerekli kirlilik kontrol tedbirleri alinarak, Ergene Nehri Su
Kalitesinin ilk etapta Ill. Sinif sulama suyu kalitesine yikseltilmesi
hedeflenmistir. Daginik sanayilerin i1slah OSB ¢atisi altinda
toplanmasi igin Turkiye de ilk defa 12.04.2011 tarihinde OSB
Kanunu'nda, 04.08.2011 tarihinde ise OSB Ydnetmeligi'nde
degisiklige gidilmistir.

Trakya Gevre Duzeni Plan degisikligi ile kirletici vasfi ylksek
tesislere ve OSB’lerde doluluk orani %75 seviyesine ulasmadan
miinferit sanayi yatinmlarina izin verilmemistir. DSI'nin kurulug
kanunda degisiklige gidilerek Belediye Atiksu Aritma Tesislerinin
(AAT) DSl tarafindan inga edilmesine karar verilmigtir. Bu Eylem

Sulogiu Deresi

Tunca Nehr

Plani kapsaminda 2011-2020 déneminde baslica asagidaki
projelerin gerceklestirilmesi dngorulmuistir:

Havzadaki 3 ildeki 12 Belediyede, kentsel atiksular aritacak ileri
biyolojik atiksu aritma tesislerinin  (AAT) DSI tarafindan genel
butce ddenekleri ile insa edilmesi

Tekirdag'in  Cerkezkdy-Muratl ilgeleri arasinda  dagdinik
vaziyetteki tekil endistri tesislerinin, yeni kurulacak 10 adet OSB
binyesinde kimelendiriimesi ve proses atiksularini aritacak
blylik kapasiteli ortak AAT leri kurulmasi

Blyuk kapasiteli OSB AAT Cikis sularinin bir toplama sistemi
(boru hatlari ve tilineller) ile birlestirilerek ortak bir ana iletim ve
derin desarj boru hatti ile komsu Marmara Denizi havzasina
aktarilmasi

Yeni olusturulan 10 OSB’de, gerekli dahili atiksu, yagmur suyu
ve igme/kullanma suyu sebeke sistemlerinin kurulmasi

Asiri su gekimi dolayisiyla tuzlanma riski tagiyan Corlu Deresi alt
havzasindaki Corlu akiferinin restorasyonu

Lejant
~ Hidrografik A§
[} Nehir Havzas: Bélge Simin
{ il Simin

Ergene Nehn

spnr WET

Sekil 1. Merig-Ergene Havzasi (TOB-SYGM, 2017).
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Sekil 2. Ergene Nehri debisinin zamanla degisimi.

Toplam 4 x 10° TL (1,1 Milyar $ (2017)) biitge éngorllen s6z
konusu Master Plan ve Havza Koruma Planlari ITU Cevre
Mihendisligi Bolimunin de katkilariyla hazirlanmigtir. Bu
makalede, Merig-Ergene Havzasi Endustriyel Atiksu Yonetimi
Master Plani (2010) kapsaminda ydritiilen, havzada mevcut 2 ve
yeni kurulan 6 OSB AAT c¢ikis sularinin havzalar arasi transfer
yoluyla Marmara Denizi’'ne aktariimasi (desarj) sonrasi, Ergene

Nehri ve Marmara Denizi su kalitesine muhtemel etkileri ile ilgili
tespit ve degerlendirmeler sunulmaktadir. Calismada ayrica
yapimlari blylk Olglide tamamlanan OSB AATleri, aritiimig
atiksu toplama boru hatlari ve tlnelleri ile havza digina iletim
tlnel/boru hatti ve Marmara’ya derin deniz desarj sistemi maliyet
verileri verilerek yatirimlarla ilgili finansman modeli agiklanmistir.

30% 28%
25%
19%
20%
0,
- 1350%  13% 14,50%
10%
10%
5% 2%
0%
Tekstil ve  Gida ve Tas, Plastik, Metalve Kagitve Diger
Deri Tekel Toprak, Kimya, Makine  Ambalaj
Urlinleri  Maden  Boyave
Cam

Sekil 3. Ergene'de sanayi tesislerinin sektérel dagilimi (DSI, 2010).
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Sekil 4. Havzada ortaya ¢ikan atiksu miktarlari.

2. Ergene’yi Kirleten Kaynaklar ve Kirlenmenin
Boyutlar

Ergene Havzasi’'nda bulunan Tekirdag, Edirne ve Kirklareli
illerinde yer alan sanayi tesislerinin su kullanimlari ile atiksu
debilerinin tam olarak tespiti, izinsiz kuyulardan yeralti suyu
cekiminin tam olarak Onlenemeyisi, kapasite/lretim prosesleri
bilgilerindeki celigkili ve yanlis beyanlar dolayisiyla zorluklar
icermektedir. Bu konudaki en giincel veriler, Ergene Havzasi
Cevre Yonetimi Master Plani (COB, 2008) kapsaminda
derlenmistir (Tablo 1). Tablodan gorildigi Uzere Ergene
Havzasr’'ndaki endiistriyel debinin %85'i, KOI ve TN yiiklerinin ise
~%901 Tekirdag ilinde kurulu tesislerden kaynaklanmaktadir.
Havzadaki evsel yerlesimler ile sanayi tesislerinden kaynaklanan
atiksu debileri de Tablo 2'de ayrica verilmistir. Tablo 2
incelendiginde, havzadaki endustriyel atiksu debisinin agirlikli
(toplamin %60'1) oldugu agiktir. Havzada belirlenen temel baskilar;
yerusti sularina endistriyel desarjlar ve arntiimamis kentsel
desarjlar, yerlstl ve yeralti sularina tarimdan gelen yayili kirlilik;

Tablo 1. Havzanin il bazinda kirlilik yiikleri (COB, 2008).

belediye kati atik depolama sahalarindan yerlsti ve yeralti
sularina gelen Kkirlilik desarjlari veya sizinti sulari; ve
hidromorfolojik degisikliklerdir. Havzada énemli noktasal kaynakl
baski altinda 46 kita i¢i yerlisti suyu kutlesi ve gecis suyu kitlesi
(toplamin %38.7’si) bulunmaktadir. Onemli yayili kaynakli baski
altinda 111 su kutlesi (toplamin %93’G) bulunmaktadir. Meric-
Ergene Havzas’’nda yerlstl sularinin bitiin baskilar agisindan
risk durumu Sekil 5'te gosterilmistir (TOB-SYGM, 2017).

1980 déncesinde, Ergene Nehri ve iki ana kolunda (Ergene ve Corlu
Dereleri) su kalitesi, fiziko-kimyasal parametreler bakimindan II.
Sinifin altinda degildi. Istanbul'daki sanayi tesislerinin, 1985
sonras! yogun bir sekilde Cerkezkdy — Muratl arasindaki bélgeye
(E5 Karayolu boyunca) gelmesi sebebiyle Corlu Deresi'nden
baslayarak Ergene’nin su kalitesinde hizli bir kétlilesme gdzlendi.
Bu durum o&zellikle 2000 yili sonrasi havzada ydrutilen cesitli
projeler kapsaminda gergeklestirilen su kalitesi izleme
calismalarinda net bir sekilde vurgulanmaktadir (COB, 2008;
TUBITAK - iTU HKEP Projesi, 2008; i0 Cevre 2010).

HAVZAYA ULASAN KIRLILIK YOKU

Sehir Atiksu Debisi (m3/giin)  KOI (kg/giin) BOIs (kg/giin)  AKM (kg/giin) TN (kg/giin) TP (kg/giin)
Tekirdag 278.780 (%85) 193.283 (%92) 68.309 (%94) 75.600 (%92) 7.803 (%691) 2.206 (%681)
Kirklareli 47.090 (~%14) 15.302 (~%7) 3.999 (~%6) 6.478 (%8) 711 (%8) 486 (%18)
Edirne 1.183 (<%1) 510 (<%1) 207 (<%1) 210 (<%1) 48 (~%1) 16 (%1)
Toplam 327.053 209.095 72.515 82.288 8.562 2.708
Tablo 2. Havzada olusan toplam atiksu miktari (SYGM, 2011).
il Evsel Atiksu m3/giin Endiistriyel Atiksu m3/giin Toplam
Tekirdag 88.553 278.780 367.333
Edirne 67.395 1.183 68.578
Kirklareli 56.651 47.090 103.741
Toplam 212.599 (%40) 327.053 (%60) 539.652
Akca vd. ©2021.1TU Tiim Haklari Saklidir. 31
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Merig-Ergene Maviau
A’”b Nehir Havzas: Sinen
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$ek|| 5. Yeristu Suyu Kutlelerinde Riski Durumu (TOB-SYGM, 2017).

Son olarak AB finansmani ile yiritilen Ergene Havzasi Nehir
Havzasi Yénetim Plani Projesinde de, Ergene Nehri su kitlelerinin
ekolojik durumu, Corlu Deresi'nden itibaren ana kolun ~%60’inda
“k6tl” olarak siniflandiriimistir (Sekil 6) (COB, 2008). Bu siniflama
Turkiye'deki Yerlstu Su Kalitesi Yonetmeligi (EK5 Tablo 2)'nde IV.
Sinif (zayif) su kalitesi durumuna tekabll etmektedir. Temel kalite
parametrelerinden olan KOI ve iletkenlik degerlerinin de sirasi ile
>600 mg/L ve >5000 pS/cm seviyelerine ulastigi Ergene Nehri

suyunun, sulama dahil neredeyse higbir maksatla kullaniimayacak
ve canli yasamina imkan tanimayacak derecede riskli bir hal
almasi Uzerine konu TBMM ve Hukimetin en oncelikli Cevre
Sorunu olarak giindeme gelmis ve 2011 yilindan itibaren, Cevre ve
Orman Bakanli§i'nca 15 projeden olugsan ~1 milyar $'lik bir Mega
Proje halinde Ergene Havzasi Koruma Eylem Plan’nin
uygulanmasi kararlastiriimistir.

Su Kiitlelerinin Ekolojik Durumu: Nehirler, N
| Géller, Gegis Sulari - Merig Ergene Havzasi A

Sekil 6. Su Kiitlelerinde Ekolojik Durum (TOB-SYGM, 2017).
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3. Meri¢ - Ergene Havzasi Koruma Eylem Plani
Kapsaminda Yurutilen Evsel ve Endustriyel Kirlenme
Kontroll Caligmalar

Kirklareli, Edirne ve Tekirdag illerini icine alan Trakya Bdlgesini
sosyo-ekonomik ydnden etkileyen Ergene Nehri ve havzasinin
kirliliginin ve cevreye verdigi olumsuz etkilerinin aragstirilip, ¢6zim
icin gereken acil tedbirlerin alinmasi maksadiyla 12.12.2002
tarihinde bir Meclis Arastirma Komisyonu kurulmustur. Arastirma
Komisyonu galigsmalari kapsaminda Sivil Toplum Kuruluslar ve
ilgili kamu ve 0Ozel kurulus temsilcileri ile gértstilmus, Ergene
Havzasi'nda incelemelerde bulunulmustur. Dort buguk aylik detayh
bir calisma gergeklestiren Meclis Komisyonu, “Ergene Havzasi’'na
Ait Sorunlar ve Céziim Onerileri” isimli rapor hazirlamistir. Rapor
dogrultusunda Ergene’nin  neden kirlendigi ve havzanin
geleceginin  kurtarilmasi icin  yapilmasi gerekenler ortaya
koyulmustur. 2006 yilinda baglayan ¢alismalar sonucunda Ergene
Havzasi Cevre Yonetimi Master Plani hazirlanmistir. Bu galisma
ile Ergene’deki mevcut su kalitesi tespit edilmis olup, Ergene’de
kirlilige sebep olan sanayilerin sektorel listesi olusturulmustur.
Ergene Havzasi Koruma Eylem Plani, 2008 yilinda hazirlanmigtir.
S6z konusu eylem plant ile evsel AAT lerin mevcut durumu ortaya
konulmus olup, mugsterek atiksu altyapi sistemlerinin
(kanalizasyon) yapilip yapilamayacagdi degderlendirilmistir. Eylem
Plani kapsaminda, evsel atiksular, sanayi atiksulari, tarim
alanlarindan gelen yayili yikler ve dizensiz Kati Atik Depolama
Tesislerinden gelen sizintt sulari  dahil havzadaki Kkirletici
kaynaklari ortaya konulmustur.
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Mdlga Cevre ve Orman Bakanli§i tarafindan Ekim 2010°da, “Meric-
Ergene Havzasi Endistriyel Atiksu Yonetimi Ana Plan Calismasi”
hazirlatilmistir. S6z konusu ¢alismanin maksadi, havzada yer alan
endustrilerden kaynaklanan atiksular igin yonetim sistemi
gelistirilerek havzanin mevcut su kalitesinin iyilestirilmesidir. Proje
kapsaminda; Ergene Nehri'nin alici ortam &zellikleri dikkate
alinarak halihazir durumu incelenmig, gelecekte planlanan yararli
kullanimlari igin gerekli kalite Olcutleri saptanmis ve desarj
standartlarina iligkin stratejiler belirlenmistir. Ergene Havzasi’'nda
kirliligin dnlenmesi maksadiyla, 06.05.2011 tarihinde Miilga Cevre
ve Orman Bakani Prof. Dr. Veysel EROGLU tarafindan Tekirdag ili
Cerkezkdy ilcesinde kamuoyuna agiklanan “Ergene Havzasi
Koruma Eylem Plani" ile Ergene Havzasi islahi ve su kalitesinin
iyilestiriimesi calismalari ivme kazanmistir.

Ergene Havzasi'nda evsel atiksularin kontrol altina alinmasi
maksadiyla nifusu 10.000°’den biiylik 13 belediyenin 12 tanesinin
Atiksu Aritma Tesisleri (AAT), 2872 sayili Cevre Kanunu ve 5393
sayill Belediye kanununa gore Belediyelerin goérevleri arasinda
olmasina ragmen, DSI Genel Midirliigi tarafindan yapilmistir.
Lileburgaz AAT’si Avrupa Birligi hibesi ile insa edilmistir. 13 atiksu
aritma tesisi “Kentsel Atiksu Antimi Yonetmeligi” gerekliklerini
karsilayacak sekilde karbon giderimine ilave olarak azot ve fosfor
giderimli yapilmistir (Sekil 7). Diger belediyelerin atiksu toplama ve
aritma  sistemleri Bagbakanlik SUKAP Projesi kapsaminda
ILBANK A.S tarafindan tamamlanmaktadir.

$ek|I 7 Ergene Havzasi'nda evsel atiksu aritma tesislerinin yerleri.

Ergene Havzasi'nda ozellikle Cerkezkdy — Murath arasinda E5
(istanbul — Tekirdag — Edirne) karayolu gevresinde daginik sekilde
yerlesen sanayi tesislerini belli sayida tesisten olusan kimeler
halinde bir araya getirebilmek igin OSB Kanunu’nda 2010 yilinda
yapilan bir degisiklikle gerekli yasal altlik hazirlanmistir (STB,
2010). Bu degisiklige istinaden, daginik vaziyetteki tesisler 2012
yilinda toplam 10 adet (Velimese, Ergene 1, Ergene 2, Muratli,
Corlu 1, Velikdy, Kapakl, Yaliboyu, Biyikkaristiran ve Evrensekiz)

Tablo 3. Bolgedeki OSB’ler.

Islah OSB haline getirilmistir. Bu Islah OSB’ler 1 yil icerisinde OSB
Kanunu'nda ongorilen kriterleri yerine getirerek (OSB’ler igin
gerekli sartlarin sadlanmasi) 2013 yilinda OSB statlisiine
kavusturulmuslardir. Bunlardan BuyUkkaristiran ve Evrensekiz
disindakiler ortak aritma tesisi kurmus veya kurmak igin calisma
baslatmiglardir (Tablo 3). Murath OSB ortak aritma tesisi desarji
Ergene Nehri’'ne verildigi icin tabloya eklenmemistir.

OSB Kurulug Tesis Sayisi Doluluk Orani Toplam  Alan
Yil (%) (ha)
Ortak  Arntmalari  Cerkezkdy OSB 1976 251 %76 1.234
Mevcut Olanlar Corlu Deri OSB 1997 95 %75 120
ASB* 1996 50 %80 190
Ortak Aritma Ergene 1 OSB 2012 61 %47 408
Tesisi Kurulanlar Ergene 2 OSB 2012 131 %33 718
Velimese OSB 2012 178 %34 988
Velikdy OSB 2012 80 %43 400
Corlu 1 OSB 2012 53 %35 341
Kapakl Avrupa 2012 35 %33 187
0SB
Yaliboyu IOSB 2013 19 %33 38
Ergene Havzasi Toplam 953 %49 4.624

*Avrupa Serbest Bolgesi

Akea vd. ©2022. ITU. Tiim Haklari Sakiidir.
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T

Bu sekilde OSB’ler halinde kiimelenen ~950 adet tekil sanayi
tesisindeki 350'nin (izerindeki tekil endustriyel AAT’nin de belli bir
sliregte kapatilarak insa edilecek misterek AAT'ler ile 4 biylk
tesiste toplanmasi ve ¢ikis sularinin komsu Marmara Denizi
havzasina aktarilmasi 6ngoértlmustir. OSB AAT gikis sularinin
Ergene’den (Corlu Deresi Alt Havzas’'ndan) Marmara’ya
transferinde baslica asagidaki etkenler dikkate alinmigtir
(Odakent-iTU, 2012):

OSB proses atiksularindaki “cok ylksek renk ve tuzluluk/iletkenlik”
parametrelerinin bilinen lleri Biyolojik Artma Prosesleri (A20
Prosesi) ile giderilemeyisi,

ileri Biyolojik Aritma Sonrasi renk ve iletkenlik giderimi maksatli
ilave membran aritma (mikrofiltrasyon + UF + NF + TO sistemi)
uygulanmasi halinde birim maliyetin ~ 0,7 $/m? gibi ¢ok yiiksek
degerlere ulasmasi ve ayrica giris debisinin ~%50’sine varan TO
konsantresinin Ergene’ye desarjinin miimkiin olmayisi,

ileri Biyolojik Aritma sonrasi ozonla oksidasyon teknolojisi
uygulanmasi halinde (~0,13 $/m? maliyetli) de, renk giderilmekle
birlikte tuzluluk/iletkenligin giderilemeyisi ve bu sebeple ozonlama

sonrasi ¢ikis suyunun yine Ergene’ye verilemeyecek olmasi;
Ergene Havzasrndaki OSB'lerin lleri Biyolojk AAT cikislarinin
Marmara’ya aktariimasi (Derin Deniz Desarji) projesi sayesinde,
sorun teskil eden renk ve tuzluluk/iletkenlik parametrelerinin ~0,12
$/m?3 birim maliyetle (ve Marmara Denizi'nin su kalitesi ve sucul
ekosistemine asgari etki ile) gideriminin mimkin olusu.

Endiistriyel Atiksu Yonetimi Master Plani (IO Cevre A.S., 2010) ve
Meric-Ergene Havzasi Misterek OSB AAT Cikis Sularinin
Marmara’ya Derin Degarj Sistemi Fizibilite Raporu (Odakent AS -
iTU, 2012) dogrultusunda, tiplestirimis A20 ve kimyasal son
¢oOktirme prosesi olarak tasarlanan (Sekil 8) Misterek AAT ler ile
Ergene Havzasi disina aktarilarak -47,5 m derinlikten Marmara
Denizi alt tabakasina desarji 6ngorilen atiksu miktar ilk asamada
~5 md/s'dir (Tablo 4). OSB Misterek AAT’leri proses tasarim
kriterleri i¢in ayni bélgede 1976 yilindan beri faal durumdaki tekstil
agirlikh tipik sektorel profile sahip Cerkezkéy OSB AAT'de (Q =
50.000 m3¥/giin) tecrlibe edilen ham atiksu degerleri (KOI=1500
mg/L, AKM=350 mg/L, TKN=75 mg/L, TP=5 mg/L, Renk= 1500-
2000 Pt-Co) esas alinmistir.

Tablo 4. Ergene Havzasr’'ndaki (Gorlu Deresi Alt Havzasi) endustriyel AAT ¢ikis debi miktarlari.

1.Kademe, Qaat (m3/giin)

2. Kademe, Q2030 (M3/giin)

OSB’ler

Ergene 1 OSB AAT 60.000
Ergene 2 OSB AAT 60.000
Velimese 150.000
Corlu 1 OSB AAT 15.000
Corlu Deri Ihtisas ve Karma OSB AAT 36.000
Cerkezkdy OSB AAT* 80.000
TOPLAM 401.000

90.000
90.000
200.000
30.000
48.000
120.000
578.000

*Gerkezkdy OSB AAT desarj debisi 2021 yili itibariyla yaklasik 50.000 m®/gin diizeyindedir.
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Sekil 8. Misterek AAT akim semasi.

Ergene’den (Corlu Deresi Alt Havzasi’ndan) Marmara’ya
aktarilacak OSB AAT cikis sulari icin Tablo 5'teki desarj limitleri
esas alinmistir. Segilen aritma prosesi (A20 + FeCls ile Kimyasal
Coktlrme) ile giderilemeyen renk parametresinin derin deniz

desarji ile -47,5 m’den Marmara Denizi'ne degarj sonrasi seyrelme
yoluyla (asgari 45 misli seyrelme) gozle fark edilimeyecek seviyeye
getirilecegi 6ngoriimistiir (Odakent A.S. - iTU 2012). Ergene
Derin Deniz Desarj Sistemi Haritasi Sekil 9°'da gosterilmektedir.

Akea vd.

©2022. ITU. Tiim Haklar Saklidir.
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Tablo 5. Baz alinan desarj standartlari (Odakent A.S. — ITU, 2012).

Parametre Birim Ergene Nehrinde Desarj Standartlarina SKKY (2004)
Kisitlama Genelgesi (2019) Kompozit Numune 2 Tasarima Esas
saatlik Kriterler

AKM mg/L - 200 100
(0] mg O2/L 200 400 200

TN mg N/L - 20 15

TP mg P/L - 2 1
Renk Pt-Co - 280 260

Mo
Pt —
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Sekil 9. Ergene derin deniz desarj sistemi.

faaliyetleri sahada yuritmek uzere ilgili OSB ydnetimlerinin
ortakligi ile kurulan Tekirdag Ergene Derin Deniz Desarj A.S.,
insaat islerinin kontrol ve denetimini saglamistir. S6z konusu ihale
islerinin mali portresi Tablo 6'da topluca verilmistir.

Kavramsal tasarim ve ihale dokiimanlari Millga Orman ve Su Isleri
Bakanli§l koordinasyonunda iTU tarafindan hazirlanan OSB
AAT leri (5 tesis), aritilmis atiksu ana toplama ve derin deniz desarj
sistemi ve OSB’lerin atiksu/yagmursuyu sebekeleri 2014-2015
déneminde ayri paketler halinde ihale edilmistir. Bu yatirimlarla ilgili

Tablo 6. Ergene Havzasi (Corlu Alt Havzasi) OSB ortak AAT ve Marmara’ya derin deniz desarji sisteminin mali portresi.
Milyon Dolar (2018 Yih)

OSB Ortak AAT'leri (4 Tesis) 97,6
Atiksu Kanalizasyon Sebekeleri 38,6
Arntilmis Atiksu Toplama ve Derin Deniz Desarj Sistemi 117,0
Kalan Eksik isler (~%20) 47,0
Toplam ~300,2
©2021.ITU Tiim Haklari Saklidir. 35
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Tablo 6'daki ~300 x 10° $’lik yatiim bedeli, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligr'nca ilgili OSB Yénetimlerine saglanan (%2’lik faizle 3 yil
(6demesiz) +17 yilda kredinin tamami 6demeli) kredi ile finanse
edilmistir. Toplam 456.000 m3/giin (5,3 m3/s) kapasiteli s6z konusu
tesislerin yillik birim yatinm maliyeti yeni OSB’ler igin 0,12~0,20
$/m3, mevcut OSB’ler igin debi ile orantili ortalama yatirim maliyeti
ise ~0,12 $/m*>tir. Bu AAT’inde m3gln tasarim kapasitesi basina
ilk yatinm maliyeti 260~340 $/m®giin, esdeger nifus basina
toplam yatirim maliyetleri 21-23 $/EN (maksimum 52) araliginda
degisim gostermigtir.

Ergene (Corlu Alt Havzasi) Bolgesi OSB AAT cikis sularini
Marmara’ya aktaran basingli kara boru hattinda, derin deniz desarj
hatti yikleme odasi 6ncesi ~43 m’lik bir hidrolik ylik bulunmaktadir
(Sekil 10). Bu ylkl degerlendirmek Uzere, derin deniz desarj hatti
ylkleme odasi girisinden 6nce ~2,4 MW kurulu gigcte bir HES
kurulabilecegdi éngorilmiistir. ik yatinm maliyeti 2,6 milyon $
olarak hesaplanan bu HES tesisinden (i = 0,08, n=20 yil ve elektrik
satis fiyati ~0,1 $/kWh) elde edilebilecek net gelirin ~0,015 $/m?
olacagi tahmin edilmektedir (Odakent A.S.-ITU, 2012).

Ergene Havzasi’'ndaki OSB AAT ¢ikis sularinin Marmara
Havzasi'na aktariimasini saglayacak olan projenin ($ekil 10)
Ergene 1 (82000, mm L=6,380m), Ergene 2 (&2000 mm, L=9,740
m) ve Velimese (32800 mm, L=3,600 m) tiinelleri ile Cerkezkdy
(YYPE, DN1200 mm, L= 17,750 m), ortak hat gelik boru (ST44,
@2438 mm, L=16,300 m) ve muhtelif cap ve malzemeden
(L=12,200 m) betonarme boru hatlarinin ayrica Deniz hattinin (BA
kaph ST52, @2200 mm L=4,500 m) yapimi tamamlanmistir.
Cerkezkdy ve Corlu Deri ihtisas ve Karma OSB aritilmis
atiksularini toplayan Dogu hatti, 13 Kasim 2020'de Corlu Deri
intisas ve Karma OSB Aritilmig Atiksulari ile (12.500 m3/giin debi)
devreye alinmistir. Cerkezkdy OSB Desarj baglanti hatti
tamamlandiktan sonra bu yil iginde ilave 75.000 m3/gln’lik ileri
biyolojik aritma uygulanmis atiksuyun da sisteme baglanmasi
saglanacaktir. Ergene 1 ve Ergene 1-2 tlinelleri ile Corlu 1, Ergene
2 ve Velimese OSB AAT'lerinin de 2021 yili sonuna kadar
tamamlanarak Ergene’den Marmara’ya Aritilmig Endustriyel Atiksu
Aktarma sistemin tamaminin 2022 yili itibari ile isletmeye alinmasi
ongorulmektedir.
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Sekil 10. Ergene Derin Deniz Desarj Sistemine bagli OSB AATIler ile Marmara Denizi arasi planlanan kara iletim ve derin deniz desarj hatti sematik

4. Ergene’de Yeni Master Plan Sonrasi Beklenen Su

Kalitesi
Ergene’deki mevcut durumda (2021 yih sonu itibari ile),

Tablo 7. Ergene'de 2021 Sonrasi Yaz Dénemi Debi Miktarlari.

Marmara'ya ~4 m3s artilmis endistriyel atiksu debisi aktarimi
sonras| yaz dénemi (Temmuz-Eyliil) debi dagiliminin Tablo 7’deki
gibi olmasi beklenmektedir.

Debi Mevcut Durum

Marmara’ya atiksu aktarimi sonrasi durum
~2 m3s (KOI = 200 mg/L)

2 m3/s (KOI = 50 mg/L)

4 m3/s (5 md/s*)

Qend 6 m3/s (KOI = 400 mg/L)
QErgene (dogal akim) 2 md/s (KO| =50 mg/L)
Qtoplam 8 m3/s
*Kentsel AAT ¢ikis sularinin da katilmi sonrasi ulasilabilecek azami deger

Tablodan gorildugi Gzere, antiimis OSB atiksularinin Derin
Desarj Sistemiyle Marmara’ya aktarilmasi sonrasi Ergene’nin yaz
dénemi toplam akiminin 8 m%/s seviyesinden 2021 yili sonrasi 4-5
mé/s’lere diismesi beklenmektedir. Ergene’den Marmara'ya
havzalar arasi antilmis atiksu aktarma sistemi bitiinliyle devreye
alindiginda (2021 sonrasinda) KOI<125 mg/L, elektriksel iletkenlik
(EC) ~3000 ps/cm seviyelerinde (3. Sinif sulama suyu kalitesi) bir

su kalitesine ulasabilecegi 6ngorilmektedir (Tablo 8). Ergene’nin
proje Oncesi ve sonrasi su kalitesi parametreleri Tablo 8de
gOsterilmektedir. Havzada kalan diger sanayi tesislerinde
uygulanacak temiz Uretim programlarinin basarisina bagl olarak
su kalitesinde daha biylk oranda iyilesmeler saglanmasi da
mumkinddr.

Akga vd. ©2021. TU Tiim Haklari Saklidir.
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Tablo 8. Ergene Su Kalitesi Durumu.

Parametreler Mevcut Durum

Planlanan Projenin Uygulanmasi Durumu

KOI (mg/L) 313
KOI* (mg/L) 163
KOI** (mg/L) 158
EC (us/cm) ~5.000

225

125

125
~3.000

KOI*: Ergene Tebligi sonrasi

KOI**: Ergene Tebligi + ~1 m%s antilmig kentsel atiksu katilimi sonrasi

EC O: Ergene Tebligi Uygulamasi + OSB AAT gikislarinin Marmara’ya desarji sonrasi iletkenlik

5. Ergene Havzas’ndan Marmara Havzasi'na
Aritilmis  Atiksu  Aktariminin Marmara Denizi Su
Kalitesine Etkileri

Artilmig OSB atiksularinin Ergene Havzas’'ndan Marmara'ya
aktariimasiyla Marmara'ya ilave edilen KOI, N ve P yikleri, desarj
debisi 5 m%/s igin;

KOlip= 5 x 86400 x 0,125 x 10 = 54 t/giin; TN = 5 x 86400 x
0,015 x 103 =6,5 t/giin ve TP = 5 x 86400 x 0,001 x 10°=0,4
t/glin

olacaktir. Toplam 54 t/gin yavas/zor ayrigan karbonlu organik
madde ile ~6,5 tN/glin agirlikh olarak oksitlenmis (NOz + NO2) azot
ylkulnin, Gzerinde 20 adet $500 mm delik bulunan 380 m boyunda
bir diflizor ile -45 m’den denize desarji dngdriulmustir. Piknoklin (-
25 m) seviyesindeki ~0,10 m/s’lik akinti yoluyla saglanacak ilk
seyrelme S1= 45 olarak hesaplanmigtir (Odakent A.S. - iTU, 2012).
Bu durumda ilk karisim bdlgesindeki kritik kirletici parametre
konsantrasyonlari;

Tablo 9. Marmara Denizi igin 2030 sonrasi su kalitesi degerleri.

KOI = 125 /45 = 3,0 mg/L; Renk = 1000 Pt-Co/45 = 22 Pt-Co < 280
Pt-Co ve TN = 15/45 = 0,3 mg/L

diizeylerinde olacaktir. Ergene Havzasi’'ndan gelen bu yuk, agirlikli
olarak Marmara Denizi'nin Ege/Akdeniz orijinli alt tabakasi ile
istanbul Bogazi lizerinden Karadeniziin dip kesimine (-180 m
altina) taginacaktir (Bora vd.,2013; Tanik vd., 2013).

Marmara Denizi ve Bogazlar sisteminin hidrodinamik yapisi,
Tekirdag aciklarindan Marmara alt tabakasina yapilacak atiksu
desarjlarindaki korunan kirleticilerin Istanbul Bogazi (izerinden
~%40’inin  Karadeniz’e ulagabildigini, kalan kisminin ise
Marmara’da kaldigini gdstermektedir. (OEJV- DHI, 1994, Oguz vd,
1990; Cicekalan ve Oztiirk, 2018). Marmara Denizi su kalitesi ve
ekolojik durumu ile ilgili olarak 6ngériilen hedef, orta vadede (2030
yili) Tablo 9'daki daha az siki su kalitesi dederlerine (klorofil-a < 10
mg/L, TN < 0,1 mg/L, T £ 0,02 mg/L, ¢6zlinmis oksijen: <20 m
derinliklerde (Ust tabaka) 6 mg/L, 220 m derinliklerde (ara ve alt
tabakalar) 2 mg/L) ulagiimasidir (MEMPIS, 2006).

Uzun Vadeli Hedefler

Parametre Daha az siki Daha siki
Klorofil-a (ug/L) 10 5
Toplam N (mgN/L) 0,1 0,05
Toplam P (mgP/L) 0,02 0,01
Cozunmus Oksijen (mg/L) <20 m alti derinlik icin 6 7
Cozinmus Oksijen (mg/L) 40-100 m arasi derinlik igin 2 3

istanbul'da ISKI tarafindan inga edilen atiksu én aritma ve derin
deniz desarijlari, istanbul Bogaz! ile istanbul’'un Marmara ve Adalar
sahillerindeki plajlarda su kalitesinin yurrlikte olan Yizme Suyu
Kalitesi Yonetmeligi'nde (76/160/AB) yer alan kriterlere ulagsmasini
saglamistir. Ancak, alt tabakada ¢ézinmus oksijen azalmasinin
durdurulmasi ve oOtrifikasyon riskinin azaltiminda yeterli basari
saglanamamistir. Bunun igin Istanbul basta olmak (zere
Marmara’ya yapilacak tim evsel/endistriyel atiksu desarjlarinda
kritik besi maddesi olan N ve P’nin Hassas Su Ortamlari igin
ongorulen limitlerin altina (TN < 15 (10) mg/L, TP < 2 (1) mg/L)
indiriimesi gerekmektedir. Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi Tablo
2 ve Su Kirliligi Kontrolli Yonetmeligi Tablo 19'da yer alan bu
degerlere ulasilabilmesi i¢cin desarj dncesi ileri biyolojik aritma
gerekmektedir.

AB’ye katilan Tuna Havzasi (lkelerinde (Orta ve Dogu Avrupa),
noktasal kaynak kontrolline yonelik olarak AB ve Diinya Bankasi
fonlari destegi ile gergeklestirilen uygulamalar dolayisiyla, 6zellikle
Karadenize Tuna Nehri vasitasiyla tasinarak kismen istanbul
Bogazi'ndan Marmara’ya gelen Kkirlilik yuklerinde belirgin bir
iylesme gézlenmektedir (Cicekalan ve Oztiirk, 2018). Ancak
Ukrayna, Beyaz Rusya ve Rusya’'dan dokilen biyuk nehirlerle
(Dinyeper, Dinyester, Don) Karadeniz'e tasinan ve Marmara'y
etkileyen kirlilik halen stirmektedir. Marmara’ya gelen toplam kirlilik
yukinin ~%50’sinin Karadeniz kaynakli oldugu bilinmektedir.
istanbul Bogazi (st akimi ile Marmara’ya giren séz konusu kirliligin

%80-85'ini sinir asan kirletici kaynaklar olusturmaktadir. Marmara
Havzasi'ndaki noktasal ve yayili kirlilik ylkleri azami 6lgude kontrol
edilse bile, Karadeniz kaynakl kirlilik girisi mevcut haliyle
sirdiglnde, Marmara igin 6ngérilen Tablo 9'daki daha iyi ekolojik
duruma ulasiimasi mimkiin gériilmemektedir (MEMPIS, 2006).

Tamamina yakini Ergene Havzasi'nda yer alan Cerkezkdy OSB,
Corlu Deri ihtisas ve Karma OSB ile yeni OSB (Ergene |, Ergene
I, Velimese, Corlu 1, atiksularinin C, N, P giderimli ileri biyolojik
aritma uygulandiktan sonra, derin desarj boru hatti ile Marmara
Denizine verilmesi éngdrillmektedir (Odakent AS — ITU, 2012).
Ozellikle Basbakanlik'in 2013/6 sayili Ergene Havzasi Koruma
Eylem Plani yirirlige girdikten sonra, havzada yeralti suyu
kullaniminin -~ kisittanmasi  ve  endustride  temiz  Gretim
uygulamalarinin tegvige dayali takibi ile zaman iginde OSB’lerde
doluluk oranlari artsa bile, atiksu olusumunun 450.000~500.000
m3/gin’li  asmayacag§i beklenmektedir (CSB, 2012; 2014).
Dolayisiyla, Ergene’den Marmara’ya endiistriyel desarj sisteminin
kirlilik yUki hesaplarinda 2030~2045 donemi toplam itibari
ortalama atiksu debisi 450.000 m3/giin (~ 5,2 m3/s) alinmaktadir.
Bu durumda 2030 yilina kadar s6z konusu desarj sistemi ile
Marmara’ya verilecek toplam kirlilik yiikii; KOI yiikii = 29.200 t/yil;
AKM yiiki = 14.600 t/yil; TN yika = 2.190 t/yil; TP yukid = 292 t/yil
alinabilir. Bu kirlilik yukiniin MEMPIS (2006) Projesi’'nde Marmara
Havzasi geneli igin dngorilen toplam kirlilik yiiki ile mukayesesi
Tablo 10’da verilmektedir (MEMPIS,2006).

Akea vd. ©2022. ITU. Tiim Haklari Sakiidir.
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Tablo 10. Marmara Denizi igin 2030 sonrasi Su Kalitesi Degerleri.

Kirlilik Yiikii Bileseni (t/yil) Marmara Denizi Havzasi Ergene’den Marmara’ya Kirlilik Yiiki Artisi (%)
(MEMPIS, 2006) Desarj Sistemi ile gelen

KoOI* 660.009 29.200 ~4,4

TN 85.625 2.190 ~2,6

TP 14.900 292 ~2,0

* KOl 2,67 x TOK alinmigtir.

Tablodan da goruldiigu lzere, Ergene’den Marmara’ya aritiimis
atiksu desarjl ile Marmara Denizi Havzas’'ndan gelen mevcut
kirlilik yiiklerine ilave olarak KOI, TN ve TP parametreleri
bakimindan (Karadeniz kaynakli sinirasan kirlilik harig, Marmara
Havzasi toplam kirlilik yUki itibariyle) sirasi ile ~%4,4, ~%2,6,
~%2,0 oranlarinda yeni bir kirlilik yiki girisi beklenmektedir.
Karadeniz’den Marmara’ya giren sinir agan kirlilik yukinin de
Marmara Havzasi kirlilik yiiki civarinda oldugu dikkate alindiginda,
Ergene’den Marmara’ya aritilmis atiksu desarjinin yol agacagi
kirlilik yiikii artiglarinin KOI, TN ve TP bazinda sirasiyla, Marmara
Denizine gelen toplam kirlilik yUkinin %2,2, %1,3 ve %1,0
diizeylerinde gergeklesmesi beklenir. Marmara Denizi'nde bugline
kadar yur(tilen galismalar, 6trofikasyon kontrolii bakimindan TOK
ve TP yuklerinin TKN’ye gére ¢ok daha sinirli oranda énem
tasidigini ve bu yizden prensip olarak Marmara Denizi'ne degarj
edilecek evsel ve endlstriyel atiksularda C ve N giderimli biyolojik
aritma uygulanmasi gerektigini ortaya koymus bulunmaktadir.

Marmara’ya yapilan atiksu desarjlari 6ncesi C+N+(P) giderimli ileri
biyolojik aritma uygulandiginda, noktasal kaynaklardan gelen
kirlilik yiklerinde, karbonlu maddeler (KOI) bazinda = % 90, azotlu
maddeler (TN) bazinda = % 75 ve fosforlu maddeler (TP) bazinda
> % 70 dlzeylerinde azaltim saglanmis olacaktir. Denize desarj
edilen aritilmis atiksulardaki KOI ~%90 oraninda inert yapida olup
alici ortamda oksijen tiiketimi ihmal edilebilecek diizeydedir. Ayni
sekilde azotlu bilesikler de en az %90 oraninda oksitlenmig (NO3)
yapida olduklarindan Marmara alt tabakasinda oksijen kullanimlari
son derece sinirlidir. Bu suretle, Marmara ekosistemi tzerindeki
kirlilik yk( baskisinin ¢ok blytlik oranda ortadan kaldiriimasiyla su
kalitesinde belirgin iyilesme beklenmektedir.
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6. Ergene Havzasi’'nda Akifer Restorasyonu

Istanbul’daki sanayi tesislerinin 1985 sonrasi Gerkezkdy — Muratli
arasindaki Corlu Deresi civarinda yerlesmesinde, bdlgedeki
zengin YAS rezervlerini kolay ve lcretsiz olarak kullanabilmesinin
de ¢ok dnemli etkisi olmustur. Mevcut durumda sanayi tesislerince,
ruhsatli kuyularla, Ergene Havzasi'ndaki (Gorlu Alt Havzasi'nda)
akiferlerin yenilenebilir (dinamik) rezervinin (~211 milyon m3/yil)
%35 (izerinde (~285 milyon m3/yil) YAS gekilmektedir (DSI, 2015)
(Ancak izinsiz kuyularla bu gekimin ~470 milyon m3/yil'a ulastigi
bilinmektedir). Meri¢ Ergene Havzasi Cevre Koruma Eylem
Plan’'nda (2011), akifer restorasyonu kapsaminda, Ozellikle
GCerkezkdy-Corlu  Bolgesine, Meri¢ Nehri'nden ve yakindaki
depolamali tesislerden 2020 yilindan itibaren 370 milyon m3/yil
ylzeysel su kaynagi saglanarak YAS cekiminin dinamik rezerv
seviyesi olan 211 milyon m3yil altina indirilmesi planlanmaktadir.
Boylece, asir YAS disiimi dolayisiyla tuzlanma riski tasiyan
Ergene Havzasi akiferlerinin restorasyonu saglanacaktir. Bu
kapsamda, YAS cekimini daha etkin denetlemek amaciyla
bolgedeki sanayi kuyularina 2015'ten itibaren 1100 adet uzaktan
kumandali 6n ylklemeli su sayaci takilmigtir. YAS ¢ekiminden
Gcret ainmadigi halde, sayag takiminin sanayide YAS kullanimini
~%30 civarinda diigtirdiigu tespit edilmistir (Sekil 11) (DSI, 2010).

ileri derecede aritilan OSB atiksularinin, (gerektiginde) proseste
kullanim amacina uygun ilave aritma (MF + NF + TO) ile temiz
tretim teknolojilerinin (sektdrel bazda mevcut en iyi teknolojiler)
tesviki ile de bélgede bilhassa YAS kullanimi azaltilabilir. DSI
tarafindan hazirlanan YAS Master Planinda Onerilen, yagisli
(yUksek debili) aylarda yukari kesimden bir regllatér yapisi ile
cevrilen Ergene suyuyla suni besleme de Corlu Akiferinin
restorasyonunda kullanilabilecek diger bir segenektir (DSI, 2015).

YAS islevi

2025 2030 2035

Sekil 11. YAS cekim degerleri (DSI, 2010).

7. Sonug ve Oneriler

Bu galismanin baslica sonuglari ile ileriye yénelik bazi 6neriler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Ergene Nehri'nin Corlu Deresi Alt Havzasi'ndaki 950
den fazla tekil sanayi tesisinin, 7’si yeni kurulan toplam
9 OSB biinyesinde kiimelenerek proses atiksularinin

toplam 6 adet (2'si mevcut tesis) blyik kapasiteli ileri
Biyolojik AAT'de aritildiktan sonra komsu Marmara
Denizi Havzasi'na aktariimasi, Ergene Nehri su
kalitesinin 1ll. Sinif sulama suyu (orta kalitede su)
kalitesine ylikselmesine imkan vermektedir.

e Toplam 5 m¥s'lik aritilmig atiksuyun bir derin deniz
desarj sistemi ile -47,5 m derinlikten Marmara Denizi dip
tabakasina verilmesi sonucu elde edilen 45 misli ilk
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seyrelme ile, OSB atiksularindaki KOI, renk ve TN
parametrelerinin sirasi ile 3 mg/L, 22 Pt-Co ve 0,3 mg/L
seviyelerine inmesi saglanmaktadir.

e OSB AAT gcikislarinin Marmara Denizi Havzasi'na
aktariimasi ile Marmara’'ya gelen toplam Kkirlilik
ylklerinde KOI, TN ve TP parametreleri bakimindan
sirasi ile %2,2, %1,3 ve %7Tlik bir artis olacad
belirlenmistir. Bu orandaki ylk artisinin Marmara Denizi
su kalitesini sinirli 6lglide etkilemesi beklenmektedir.

e  Ergene Havzasi Cevresel Restorasyon ve Endistriyel

Kimeleme Projesi kapsaminda gerceklestirilen ~300
milyon dolarlik yatirimin birim maliyeti (i:0,02, n=15-30
yil igin) 0,12-0,20$/(m%glin) araliginda kalmistir.
Marmara’ya derin deniz desarj sistemindeki ~43 m'lik
hidrolik yuku degerlendirmek (izere onerilen HES

tesisinden elde edilebilecek net gelirin de ~0,015 $/m?
olmasi 6ngoérilmektedir.

e Ergene Havzas’'ndaki sanayi tesislerinin asir
yeraltisuyu cekimleri dolayisiyla statik su seviyesinde
150 m’lere varan dusus gbézlenen Corlu Akiferinin
restorasyonu igin; ruhsatsiz kuyularin kapatilmasi, izinli
kuyulardan su gekimlerinin saya¢ takilarak izlenmesi,
yeralti suyu kullaniminin ucretlendirilmesi, sanayide
temiz Uretim ve su/kimyasal geri kazaniminin tesvigi vb.
uygulamalariyla YAS c¢ekiminin yenilenebilir YAS

besleniminin (~211 milyon mdyil) altina gekilmesi
onerilmektedir. Bu husus, 06zellikle Corlu Alt
Havzasi'nda yogunlasmis durumlardaki OSB’lerde iklim
degisimi etkilerine direngliliginin artinimasi bakimindan

9. Kaynaklar

Bora, O., Varol, O. E., Baykus, M. B. ve Kabdasl, S. (2013).
Ergene’den Marmara'ya ileri Aritma Uygulanmis OSB/IOSB
Atiksulari Desarj Sistemi ile llgili Cevresel Degerlendirme
Galismasi Deniz Desarji Uzak Alan Taginim Modeli Raporu

Cevre ve Sehircilik Bakanhidi (2011). Tekstil Sektérinde Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi, 14.12.2011 tarihinde
28142 sayili Resmi Gazete'de yayinlandi.

Cevre ve Sehircilik Bakanhgi (2014). Ergene Nehrinde Desarj
Standartlarinda Kisitlama Genelgesi, 22.04.2014, Ankara.

Cigekalan, B., Oztirk, I. (2018). Tuna’min Marmara Denizi
Uzerindeki Hidrolik ve Organik Yiik Baskilari, Ill. Marmara
Denizi Sempozyumu Bildirileri ve Calistay Raporlari Kitab,
72-91.

COB (2008). Ergene Havzasi Gevre Yonetimi Master Plani

DSI (2010). Ergene Havzasi Sorunlari ve Coéziim Onerisi
Toplantisi. Ankara: Gevre Yonetimi Genel Midurligu, CED
ve Planlama Genel Midirligi, DSI Genel Midirligi,
Tekirdag 1l Cevre ve Orman Midarliga, IMP
Koordinatorliigl, 02.06.2010.

DSI (2015). Merig Ergene ve Kuzey Marmara (Trakya Kesimi)
Havzalarn Master Plani Hidrojeoloji Raporu (Ergene Alt
Havzasi), Alter Uluslararasi Muh. Mus. Hiz.&Fugrosial
Yerbilimleri Mus. ve Muh. Ltd. Sti.

i0 Cevre Coziimleri AS:. (2010) Meri¢-Ergene Havzasi Endiistriyel
Atiksu Yonetimi Ana Plan Calismasi Final Raporu, Kasim
2010, OSIB Su Yonetimi Genel Midurlaga.

MEMPIS Consortium (2006). Environmental Master Plan and
Investment Strategy for the Marmara Sea Basin - Turkey,
Water Quality Modeling of the Sea of Marmara, Model
Development and Scenario Simulations. European

da kritik 6nem tasimaktadir.

e OSB ve tekil endistriyel AAT desarjlarinda
konvansiyonel  parametreler  yaninda  oncelikli
kirleticilerin de izlenmesinde yarar gorilmektedir.

“Turkiye'nin En Kapsamli Cevresel Restorasyon Ve Enddstriyel
Kimelenme Uygulamasi: Ergene Nehri Havzasi Cevre Koruma
Ve Havzalar Arasi Atiksu Transferi Projesi” daginik sanayilerin bir
araya getirilmesi ve surdUrilebilir bir retimin temin edilmesi
bakimlarindan emsal teskil etmektedir.

8. Tesekkdr ve Bilgi

Bu projenin hayat bulmasindaki cok degerli emek ve katkilari
dolayisiyla dénemin Orman ve Su isleri Bakani Sayin Prof. Dr.
Veysel Eroglu'na slkranlarimizi arz ederiz. Dénemin Tekirdag
Valisi Sayin Ali Yerlikaya'ya, projenin her asamasindaki c¢ok
yogun emek ve destekleri dolayisiyla tesekkir ederiz. Ayrica
projenin cesitli stirec ve bilesenlerindeki katkilari dolayisiyla;
Basta koordinasyonu temin eden Su Yonetimi Genel Madurlugu,
Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, DSI Genel Miidiirliga, ISKi
Genel Mudirligi, MIMKO A.S., 10 Cevre Coziimleri AS.,
Odakent A.$., Enta Mihendislik A.S., Ergene Derin Deniz Desarji
A.S., OSB Yonetim Kurullari, Yapim Firmalari ve ilgili diger tim
kurum ve kuruluslara stikranlarimizi sunariz.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar  catismasi
bulunmamaktadir.

Investment Bank and Turkish Ministry of Environment &
Forestry.

Milga Cevre ve Orman Bakanhgi (2010) Merig-Ergene Havzasi
Endiistriyel Atiksu Y&netimi Ana Plani.

Miilga Gevre ve Orman Bakanligi (2011). Ergene Havzasi Koruma
Eylem Plani.

Odakent AS - ITU (2012) Merig-Ergene Havzasi OSB Miisterek
Atiksu Aritma Tesislerinde, lleri Biyolojik Aritma Uygulanmig
Atiksularin Renk Giderimi Sonrasi Ergene’ye veya Renk
Giderimsiz Havza Disina (Marmara) Desarjini Saglayacak
ilave Toplama Aritma ve Derin Desarj Sistemi, T.C. OSIB
Su Yonetimi Genel Mudirlaga.

Oguz, T., Ozsoy, E., Latif, M. A., Unluata, U. (1990). Modelling of
the Hydraulic controlled exchange flow in the Bosphorous
state. J. Physical Ocenaography, 20,945-965.

OEJV-DHI (1994). Omerli-Elmali Joint Venture / Protection Omerli
and Elmali Environmental Protection Project, Feasibility
Study, Progress Report, Istanbul Water and Sewerage
Administration, Turkey.

Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi (STB) (t.y.). Organize Sanayi
Bolgeleri  Hizmetleri, https://www.sanayi.gov.tr/sanayi-
bolgeleri/organize-sanayi-bolgeleri-hizmetleri  adresinden
alinmistir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanhg: (STB) (2010). Organize Sanayi
Bélgeleri Kanununda Degisiklik Yapan Kanun Tasarisi
Taslagi, 31.08.2010, Ankara.

Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi (STB) (2019). Organize Sanayi
Bolgeleri Uygulama Yonetmeligi, 02.02.2019 Tarihinde
30674 Sayili Resmi Gazete’de yayinlandi.

Tanik, A, Ovez, S., Altinbas, M. (2013). Ergene Havzas| Organize
Sanayi Bélgesi Atiksu Aritma Tesisi Cikislarinin Marmara

Akga vd. ©2021. TU Tiim Haklari Saklidir.

39



Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

Denizi'ndeki GCevresel Etkileri, Tekirdag Valiligi Cevre ve
Sehircilik [I MidurlGgi’'ne sunulmustur.

TBMM Ergene A.K. (2002). Ergene Nehri'ndeki Kirliligin ve
Cevreye Etkilerinin  Arastirilarak  Alinmasi  Gereken
Onlemlerin Belirlenmesi Amaciyla Kurulan (10/2,6) Esas
Numarali Meclis Aragtirmasi Komisyon Raporu.

TOB-SYGM (2017). Meri¢-Ergene Havzasi Nehir Havasi Yonetim
Plani

TUBITAK MAM- iTU (2008). Havza Koruma Eylem Planlari
Projesi: Meri¢-Ergene Havzasi Koruma Eylem Plani.

TUIK (2019). Organize Sanayi Bolgeleri Su, Atiksu ve Atik
istatistikleri,2018,
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=0Organize-Sanayi-
Bolgeleri-Su,-Atiksu-ve-Atik-Istatistikleri-2018-30671
adresinden alinmistir.

Akga vd. ©2021. ITU Tiim Haklar Sakiidir.

40



Cevre, Iklim ve Surdurtlebilirlik
ITU Dergisi-e
ARASTIRMA MAKALEST  Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ile Sifir Emisyonlu bir
Yelkenli Tekne Tasarimi ve Seyir Simulasyonlari

Hamdi Sena NOMAK?, ismail CICEK?

Yistanbul Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Deniz Ulagtirma Miihendisligi Programi, Maslak,
istanbul, Tiirkiye. ORCID: 0000-0001-8469-2339.

?jstanbul Teknik Universitesi, Denizcilik Fakiiltesi, Gemi Makineleri Isletme Miihendisligi Bélimii, Tuzla,
istanbul, Tiirkiye. ORCID: 0000-0003-4850-1747.

Yazigma yazart:
Hamdi Sena NOMAK,
senanomak@gmail.com

Referans: A . . . . . .
Nomak, H.S. ve Cicek, |, (2022), Ozet Mevcut bir yelkenli deniz aracinin karbon salinimi yapan sistemleri incelenmis, tekne

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ile Sifir performans degerleri belirlenmis ve “sifir emisyon” hedefi ile yelkenli deniz aracina entegre
Emisyonlu bir Yelkenii Tekne Tasanmive  Yenilenebilir enerji sistemleri ve tasarim degisiklikleri calisiimistir. Gergek meteorolojik sartlar
Seyir Simillasyonlan, Gevre, lklim ve ve igletim senaryolari ile enerji Uretimi, depolanmasi ve tiiketimi similasyon analizleri i[e
Sirdiriilebilirlik, 23(1) 41-54. gosterilmigtir. Yenilenebilir enerji Gretim birimleri iki kaynak grubu olarak degerlendirilmistir. llk
grupta, statik enerji retim sistemleri olarak adlandirilan ve teknenin seyir, demirde bekleme
veya limanda bagh iken enerji Uretebilen sistemleri icermektedir. Bu kisimda glines enerji
panelleri ile iki riizgar turbini tasarimda kullaniimistir. Dinamik enerji Uretim sistemleri olarak
adlandirdigimiz  ikinci guruptaki birimler, teknenin yelkenli seyri esnasinda su akisi
enerjisinden faydalanmak amaciyladir. Bunlar, iki adet su tirbini ile itici ve ayni zamanda ener;ji
uretici birimi olarak da ¢alisabilen bir elektrik motorunu icermektedir. Her bir enerji Uretim
sistemi tasarimlari performans ve 3-boyutlu yerlesim bakimindan degerlendirilmistir.

Makale Génderimi : 29 ARALIK 2021
Online Kabul : 23 SUBAT 2022
Online Basim : 30 MAYIS 2022

Onerilen sistemin dogrulamasi (i¢ ayri senaryo analizi ile gergeklestirilmigtir. ilk iki senaryo ile
Marmara denizinde tipik yelkenli tekne operasyonlarinin yapilabildigi gésterilmistir. Ugiincii
senaryo olan acil durum senaryosu ile glin igerisinde, riizgar siddeti sifir iken ve tamamen
dolu bataryalar ile, seyir senaryosu programi yuritilmis ve bataryalarin %35 enerji kullandigi
hesaplanmigtir. Bu senaryo ¢alismalari ile normal yat tipi bir teknenin tim operasyonlarinin
tasarimi caligilan yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilandigi gdsterilmistir. Teknenin tim
operasyonlarinda karadan elektrik baglantisi gerekmedigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Araglari, Sifir Emisyon, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Sevk Sistemi, Su
Turbinleri

Design and Navigation Simulation of a Zero Emission
Sailboat Utilizing Renewable Energy Resources

Abstract The carbon emission systems of an existing sailing vessel were examined, the
boat performance values were determined, and additional renewable energy systems and
design changes were studied for obtaining "zero emission"”. Real meteorological conditions
and operating scenarios have been determined and accordingly, energy production, storage
and consumption have been demonstrated by simulations. Renewable energy production
units are evaluated as two resource groups. In the first group, there are systems called static
energy generation systems and that can generate energy both while the boat is underway, at
anchor or in port. In this section, solar energy panels and two wind turbines are evaluated in
the design. These units, called dynamic energy generation systems, are intended to benefit
from the energy of the water flow during the sailing of the boat. These include two water
turbines and an electric motor that can act as a propulsion and also an energy generating unit.
Each power generation system has been evaluated for both performance and 3-dimensional
positioning.

The verification of the proposed system was carried out with three different scenario analyses.
With the first two scenarios, it has been shown that typical sailboat operations can be
performed in the Sea of Marmara. With the third “emergency scenario”, a navigation program
was developed and simulated during the day, when the wind speed was zero and with fully
charged batteries, and it was calculated that only 35% of battery energy was used. With these
scenario studies, it has been shown that all operations of a normal yacht are covered by the
renewable energy sources studied. It has been shown that no shore connection is required in
any boat operation.

Keywords: Marine Vehicles, Zero Emission, Renewable Energy Resources, Propulsion System,
Water Turbines.
|
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1.Giris

Fosil yakit tliketiminin azaltilmasi konusunun her gegen giin énem
kazanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklari tzerindeki calismalari
hizlandirmaktadir. Deniz araglari isletiminde cevreye duyarlilik da
finansal sebepler kadar dnceliklidir. Ulusal ve uluslararasi otoriteler
icten yanmal motorlardan kaynaklanan emisyonlar igin gesitli kural
ve duzenlemeler ile NOx, SOx, COx gibi emisyonlarin en aza
indirgenmesini saglamaya c¢alismaktadir. Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii (IMO) Deniz Cevresini Koruma Komitesi tarafindan MEPC
280(70) sayil karar ile (Yang, et.al., 2018), 1 Ocak 2020 tarihinden
itibaren gemilerde kullanilan yakittaki kikurt igeriginin en fazla
%0,5 sinirina diisirilmesi, alinan 6nlemlere bir 6rnektir.

Yenilenebilir enerji, doga tarafindan surekli olarak yenilenen ve
dogrudan glnesten (termal, foto-kimyasal ve foto-elektrik gibi),
dolayll olarak giinesten (rlzgar, hidroelektrik ve biokitlede
depolanan fotosentetik enerji gibi) veya gevrenin diger dogal
hareketlerinden veya mekanizmalarindan (jeotermal ve gelgit
enerjisi gibi) tlretilen enerji kaynaklaridir (Ellabban vd., 2014).
Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak fosil yakit tiketiminin
azaltilmasi Uzerine galismalar pek cok sektérde gdzlenmektedir.
Gemiler icin igten yanmali makinelerden kaynakli emisyonlarin
azaltlmasi hedefiyle geligtirilen teknoloji g¢alismalari  hiz
kazanmistir. Balestra ve Schjglberg (2020) sifir emisyonlu bir
geminin yakit hicresi ve bataryalar ile modellemesini ve
similasyon calismasini yapmistir. Bu calisma ile mevcut dizel-
elektrik sevk sistemi olan gemi igin alternatif bir hibrit sevk modeli
Onerilmistir. Yayinlanan ¢alismadaki boyutlandirma ve simiilasyon,
geminin glivenlik regllasyonunu irdelemeyip, basitce gli¢
gereksinimi bakimindan degerlendirilmistir. Senol (2020) gemi
kdkenli emisyonlara dayali alternatif sevk sistemlerini
degerlendirdigi calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali alternatif sistemlerin gelistirimesinin, gemilerin ana makine
ve gug sistemlerinde emisyon degerlerinin dlstruldidu yeni nesil
tasarimlara énculik etmesi gerektigini tespit etmistir.

Bu calismada ise kara ile elektrik baglantisi olmayan bir tekne
hedeflenerek tamamen dogada bulunan riizgér ve glnes enerji
kaynaklari ile enerji elde edilmesi ve igletilebilmesi gosterilmistir.

Yelkenli bir yat teknesinin ana sevk sistemi rlizgér enerjisinden
faydalanan yelkenlerdir. Ancak, yelkenli teknelerde de riizgar
olmadi§i durumlarda kullanim i¢in ve manevra seyirlerinde
geleneksel olarak kullanilan icten yanmali motor ile seyir
yapabilme kabiliyeti dolayisi ile g¢evreye zarar verilmektedir.
Yelkenli tekneler igin dogada bulunan giines ve rizgar enerji
kaynaklari mevcut oldugu gibi, teknenin hareketinden dolayi
olusan akintt da yenilenebilir enerji kaynadi olarak
kullanilabilmektedir. Modern yat tasarimlarinda da artik gunes ve
rlizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik elde edilmesi
ve depolanmasi icin akademik calismalar yaninda sektére ait
uygulamalar siklikla gortlmektedir. Bu uygulamalara ait glines
fotovoltaik (FV) panelleri, riizgér tirbinleri, yakit hlcresi kullanimi
gibi enerji kaynaklarindan elektrik elde eden sistemlere ek olarak
bataryalar, batarya yonetim sistemleri, DC motorlu iticiler gibi
bilesenler de siklikla yenilikgi Urlnler olarak gorilmeye
baslanmistir. Alfonsin vd. (2015) igten yanmal motorlu (ICE) ticari
bir yelkenlinin yakit hicreli ve pilli bir hibrit tahrik sistemine
donustirilmesi konusunda teknik bir galisma sunmuslardir. Malla
(2020) luks yatlar ve feribotlar icin li-ion teknolojisini kullanan pil
sistemi tasariminin kriterlerini ele almigtir.

Rizgéar ve glines gibi diger enerji kaynaklarinin da eklenmesiyle
bir yatin tim enerji ihtiyaci karbon emisyonlu motorlara ihtiyag
duymadan karsilanabilmektedir. Diizglin tasarlandijinda bu
uygulamalar givenilir ve ayni zamanda ekonomik de olabilir.
Reddy, J.B. ve Reddy, D.N. (2004) mevcut yerel riizgar/giines ve
yUk verilerine dayali bir rlizgar ve glnes fotovoltaik (FV) hibrit
enerji sisteminin istatiksel performans degerlendirmesi hakkinda
bir rapor sunmustur. Denizcilik alaninda uygulanabilen FV
panelleri ve dénustiriculleri icin merkezi (centralized), sicim
(string), coklu-sicim (multi-string) ve modile entegre konvertor

(Module-integrated converter) olmak (izere dort teknoloji vardir
(Kobougias vd., 2013). Akdler, riizgar ve FV panelleri, saatler
boyunca kesintisiz gli¢ saglamak igin tasarlanabilir (Reddy, 2004).

Yat uygulamalarina ve bu calisma ile karsilastirilabilecek bir
calisma 6rnegi olarak, Bucci, vd. (2020) tarafindan yapilan yelkenli
bir yat icin hibrit-elektrik ¢6zlmlerinin tartisildigi calisma
gorllmektedir. Bu ¢alisma, dizel-elektrik sevk sistemi olan liiks bir
yatin seyir durumlarina gore enerji gereksinimlerini géstermesi
bakimindan degerlidir; ancak bu makalede sunulan yenilenebilir
enerji kaynaklari ile enerji ihtiyaci karsilanmasi konusunda analiz
ve similasyon calismasini icermemektedir. Diger bir ornek
calisma ise Eastlack vd. (2019) tarafindan yelkensiz bir siiper yat
icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilmasi igin 6nerileri
icermektedir. Ozbay vd. (2020) yatlarin enerji ihtiyaglarinin giines
enerjisi sistemleri sayesinde karsilanmasi konusunu ele almistir.
Tercan (2021) ise gerekli elektrik ihtiyacini glines enerjisinden
saglayan bir tur teknesinin gevresel etkilerini 6nce similasyon
sonuglarina gére sonra da teknenin 1 yillk isletme siresi
sonuglarina gore degerlendirimis ve %16 vyakit tasarrufu
gerceklestigini hesaplamistir. Glg Uretiminde riizgér enerjisinden
faydalanan ugurtma yapisi ile hidrojen yakit hiicreleri, FV paneller,
dikey kanatl riizgar pervanesi, hidro-tiirbin ile mevcut dizel sevk
sistemi birlikte degerlendirilmis ve tartisilmistir. Eastlack vd.
(2019)'nin yayinlandigi ¢alismada, genel degerlendirme yapiimis
olmakla birlikte, tasarim ve vyat isletim senaryo analizleri
yapiimamistir. Mauro vd. (2018) ise bir yelkenli tekne igin cevreye
duyarli farkli bir tasarim galismasi yaparak dizel motor sevk sistemi
olan teknenin hibrit-elektrik amaglh giic gereksinim calismasi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile yapiimistir.
Yayinlanan bu ¢alisma ile bu makalede caligilan HAD yontemi ile
guc gereksinim analizi benzerlik gdstermektedir; ancak bu makale
calismasinda, diger calismalardan farkli olarak, isletim
senaryolarina gore tekneye ait hem sevk bakimindan hem de diger
tuketicilerin icerildigi guc gereksinim degerlendirilmis, su tlrbini
ilave edilmis ve yat isletim senaryolari ile uygulama gosterilmistir.

Seyir halinde olan bir yelkenli igin teknenin altindaki su akisi da bir
baska yenilenebilir enerji kaynagdidir. Suyun hareketi kinetik enerji
yaratir. Bu enerjinin bir kismi elektrik Gretmek ve depolamak igin
kullanilabilir. Su guciu yaklasik 2000 yildir kullaniimaktadir
(Bredariol vd., 2010). ilk zamanlarda en ilkel kullanimlarindan birisi
tahil Uretmekti ancak o ginden bu yana su gicu kullanim
teknolojisinin verimi artarak ve boyutlarl kigllerek gin gectikce
yayginlasti. 1933 yilinda, bir teknenin ki¢ tarafinda suyun igerisine
yerlestirilen bir jenerator ile ilk defa bir deniz aracinda su guici
elektrik enerjisine ¢evrilmistir (Lansing, 1933). 1978 yilinda yelkenli
bir tekne igin elektrik jeneratdrii Sebald (1978) tarafindan
patentlendi. Bu jeneratdr, elektrik tretmek icin yelkenli teknenin su
icerisindeki hareketinden kaynakl olusan akintiyi kullanmaktaydi.
Bu tirbin bugiin LVM firmasi tarafindan Aquagen 24 volt
“aquadgen” ve “aquabgen” olmak Uzere iki farkli modelde
kullaniimaktadir ~ (Bredariol vd., 2010). Modern tirbin
tasarimlarinda degisken hizli makineler kullanilmaya baslamistir.
Degisken hizli tasarimlar tlrbinin donen kdtlelerini elektrik
sisteminden ayirarak daha dnceki turbin tasarimlarina gére bir dizi
glc kalitesi avantajl sunarak gergek ve reaktif gliciin yani sira,
operasyonel olarak ariza durumlarindan gecis kolayhg
saglayabilmektedir (Ellabban vd., 2014). Literatirde son yillarda
HAD ydntemleri ile su turbini ve sevk sistemi tasarim ve
analizlerinde 6nemli ilerlemeler gérmekteyiz. Bal vd. (2015) yatay
eksenli tirbinlerin performans tahminlemesi konusunda calisarak
ornekler vermistir. Literatirdeki calismalardan bazilari Moody 41
DS teknesi icin su tiirbini tasarimi galismasidir (Alvar, 2016; Ekinci
ve Alvar, 2017). Bu makalede su tirbini se¢im ve entegrasyonu
konusunda Ekinci ve Alvar (2017)'in ¢alisma ydntemi incelenmis
ve makale sonuglarindan faydalanilmigtir.  Ayrica, HAD
uygulamasinin metodolojisi, Carlton (1994), Bal ve Glner (2009),
Celik vd. (2010), Ekinci (2011), Alvar (2016), Ekinci ve Alvar
(2017), Yilmaz ve Cigek (2018), Sukas vd. (2019), Soydan ve Bal
(2021) gibi cesitli yazarlar tarafindan sunulan galismalar, su alti
sevk ve su tlrbini ¢alismalarn igin bu calismaya ornek tegkil
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etmistir.

Bu calismada ise mevcut bir yelkenli tekne igin, sifir emisyonlu
isletim ile tim tekne operasyonlarinin yapilabilmesi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan bir sistem tasarimi
gelistiriimesi hedeflenmistir. Kaynak olarak rizgar ve gunes
enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi Uretimi daha
geleneksel olarak gorilebilir ancak bu calismada ilave olarak,
tekne altinda suyun dinamik hareketinden faydalanilarak elekirik
tretimi ile yenilikgi bir calisma yapilmasi da distnilmstir. Deniz
araglari icin farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin ayri ayri ele
alindigr calismalar siklikla gorilmesine ragmen, mevcut bir yatin
rlizgar, giines ve akinti enerjisi ile basarili bir sifir emisyonlu tekne
isletimi gostermesi bakimindan bu makale literatiirdeki diger
calismalardan farkli entegre bir sistem sunmustur. Ayrica, bu
calismada yapilan seyir senaryolari ile enerji kullanimi analizleri
sonraki ¢calismalara da drnek olabilecek niteliktedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik Uretimi ve teknenin
operasyonu igin gerekli enerji ihtiyaci iki farkli rotada gosterilmistir.
Bu iki senaryo ile tasarlanan elektrik tretim ve yine bu ¢alisma ile
Onerilen motor-itki sistemi lretim ve tiketim analizleri ile
gosterilmistir. isletim senaryolarinda tarihsel meteorolojik verilere
bagli olarak enerji kaynak seviyelerine gére senaryo analizleri ile
tasarim dogrulamasi yapilmistir. Ugiincii senaryo olarak acil
durum senaryosu yuritilmus ve rizgarsiz deniz ortaminda tekne
ile ne kadar seyir yapabilecegi gosterilmistir.

2. Metot

2.1 Ana Hedefler

Bu calismada Moody 41DS adli geleneksel yat tipi bir yelkenli
teknenin mevcut tasarimi incelenmis ve ‘sifir emisyonlu’ tekne
genel amaci igin 3 boyutlu bir tasarim modeli olusturulmustur (bkz.
Sekil 1 ve Sekil 2).

Sekil 1. Moody 41DS yelkenlisinin yandan gorinlsu.

Eneriji bilesenlerinin tasarim ve analiz ¢alismalarinin basarili bir
sekilde gerceklestirilebilmesi igin asagidaki ana hedefler ile
calisma yapilmistir. Bunlar, mevcut deniz araci karakteristiklerine
gore dogru tasarim olusturma, itme sisteminin analizi ve raf Griinu
birim segimlerinde kullanilacak teknik kriterleri belirlemede
kullanilmistir. Belirlenen bu maddeler ayni zamanda bu tasarim
calismasinin anahtar basari 6lgtlerini belirler. Calismanin analiz
sonuglarina gore tasarim girdisi olusturabilmek igin ve similasyon
sonuglarinin deg@erlendirilebilmesi amaciyla bu dlgilebilir ana
hedefler kullanilmistir. Bu hedefler tasarim kisitlari ve performans
kriterleri olarak iki kisimda degerlendirilmistir. Performans kriter
veya Olgltleri, tasarim sonucu UrGnin  analizler ile
dogrulanmasinda kullanilacak kriterler; tasarim kisitlan ise
yapilacak olan tasarimdaki limitleri belirler. Bunlar asagida
gruplandirilarak listelenmistir:

A) Performans Olgiitleri
i.  Tim tekne operasyonlarinda emisyon sifir oimalidir.
ii. Enerji Uretim ve depolama sistemi ile minimum deniz
sartlarinda (rlzgarsiz ve plrizsiz deniz sartlarn veya
Marmara Denizi yillik cevre sartlari ortalamasina gore) en

az 2 saat kesintisiz yelkensiz seyir, 3,1 m/s (6 knots)
nominal tekne hizi ile saglanabilmelidir.

ii. Manevra esnasinda sifir emisyonlu yeni sevk sistemi
yukarida belirtilen performans 6zelligini saglamalidir.

iv. Enerji kaynaklarindan faydalanarak bataryalar sarj ediimeli
ve tlketiciler igin vyeterli enerji gerektiginde sadece
bataryalardan en az 2 saat sire ile saglanabilmelidir.

v. Yapilacak degisiklikler ile 6nerilen bilesenler, rlizgér tlrbini
ve su turbinleri, tekne seyrinde olusturacaklari
direnclerinden dolayi, mevcut tekne performans degerlerini
en fazla %25 oraninda etkilemelidir.

B) Tasarim Kisitlari

i.  Enerji depolamada kullanilacak bataryalar, kara tarafindan
sarj edilmemeli, sahil badlantisi devre digi birakilmalidir.

ii. Tum elektrik enerjisi gereksinimi, riizgér, glines ve seyir
esnasinda tekne altinda olusan akintidan faydalanilarak
saglanmalidir.

ii. Yerlestirilecek sistemlerin toplam agirligi, 6nceki sistemde
bulunan tam dolu yakit miktarina karsilik gelen agirliktan
daha fazla olmamalidir.

iv. Yerlestirilecek sistemler ve bilesenleri, tekne igi insan
hareketlerini kisittamayacak 6zelliklerde olmaldir.

v. Bataryalar, sarj eden enerji kaynaklari ve DC Motor-
Pervane seti bilesenleri, 48 DC ana voltaj hattina
baglanabilecek  &zelliklerde  segilmeli, buna gobre
donlstlrici ve benzeri devre elemanlari kullaniimalidir.

vi. Enerji yonetim sistemi, Uretilebilen enerjinin depolanmasini
ve ayni anda batarya guruplarindan elektrik enerjisi
kullanimini sagdlayabilmelidir.

2.2 Yontem

Yukarida belirtilen hedeflere ulasabilmek igin bu makalede sunulan
calismalar icin izlenen yontem ve ¢alisma basamaklan Sekil 2'de
gosterilmistir. Enerji bilesenleri tasarimlarinda mevcut tekneye ait
direng analizleri yapilmis ve buna gore itme sistemi tasarlanmigtir
(bkz. B8liim 3.1). itme sisteminin analizleri bataryalardan saglanan
enerji ile seyir amagli enerji kullanim 6zelliklerini tanimlamigtir.

Ana hedefler dogrultusunda tasarim galismasi igin giines panelleri,
rizgér tirbinleri ve seyir esnasinda su alti akintisindan
faydalanilmasi en temel yontem olarak degerlendirilmistir (bkz.
Bolim 3.2). Bu bilesenlerin tekne uygulamasi icin 6n tasarim,
tasarim ve analiz galismalari Bolim 3'te gosterilmistir. Olusturulan
isletim senaryolari ile (BOlum 4) seyir simulasyonlar
gergeklestirilmis ve i¢ ayri senaryo analizi kosturulmustur.

2 x Riuzgar
Tarbini 9 x Giines
Paneli

DC Motor —
Pervane Seti

2 x Su Turbini

Sekil 2. Tasarlanan bilesenlerin mevcut tekne tizerinde gérinimda.

Teknede bulunan tiim tlketici enerji intiyaglari ile itme amacli DC
motor-pervane enerji gereksinimleri hesaplanarak analizlerde
kullaniimisgtir.
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Meveut Tekne Operasyonel Hareket enerjisi, saft ve digliler ile pervane sistemine
Operasyon ihtiyaglan Gereksinimler aktariimaktadir. Teknenin mevcut konfiglirasyonunda ana sevk
o 1 sistemi i¢in 3000 rpm maksimum devire sahip 57 beygir gliciinde
/ Karakteristikleri /—>| Tasarim Isterleri | isletim (41,9 kW) bir dizel motor kullanilmaktadir. Motor seyrinde durgun
7 Senaryolari denizde 1500 rpm devirde 6.3 knot hiz, 2100 rpm devirde ise 7
o ) knot hiz elde edilmektedir. Tekneye ait performans verileri
Sevk Sistemi Isterleri . C . e y
calismada degerlendirilmis ve kullanilan veriler Bolim 3.1'de
1 sunulmustur. Yelkenli tekne performans verileri Tablo 1'de
. Konsept Tasanmi sunulmus olup, ¢alismadaki isletim senaryolari planlamasinda
i faydalanilmigtir.
E Sistem Bilegenleri Tasarimi o
: I 7 7 7 1 Tablo 1. Tekne performans verileri.
i ) Enerji Sevir Pozisvonu GRA*  GRH**  Tekne Hizi
i Sevk Rizgar Su Solar Fv et Y y (derece) (knot) (knot)
I Sistemi Turbinleri Tarbinleri Panelleri } _
| | | : S'Stf"" Orsa (Close Hauled) 400 20-23  6,4-6,6
i \—‘ o S S — i Dar Apaz (Fetch or Close 600 16-20 6873
' ¥ ¥ vy v ¥ Reach)
; Tekne l ‘EnerjiTUketim/ / Enerji Uretim Z fMeteorolap/ Apaz (Beam Reach) 900 13-15 7,7-8,2
| Verileri Verisi Verisi Verisi i
! Genis Apaz (Broad Reach) 1200 10-13 S71-7,5
E ¥ *GRA: Gorunur Rizgar Agisi
E isletim Senaryolan Sonuglann **GRH: Gorunir Ruzgar Hizi
ile Analizler Degerlendirilmesi

Sekil 3. izlenen yéntem ve calisma asamalari.

Sekil 3'te gosterilen akis yollari, bir calisma ile elde edilen verilerin
diger bir calisma veya analizde nasil kullanildidini géstermektedir.
Mevcut teknenin operasyon ihtiyaclari ile sekillenen gereksinimler,
tekne Kkarakteristiklerinden kaynaklanan tasarim isterlerini
belirlemekte; bunun sonucunda ortaya gikan sevk sistemi isterleri
ile birlikte konsept tasarim ortaya gikmaktadir. Tasarlanan sistem
bilesenlerinin toplami, tekne ve meteoroloji verilerinden etkilenerek
enerji tiketim ve enerji Uretim verilerini ortaya cikartmakta; bu
veriler ise igletim senaryolari ve analizlerde kullaniimaktadir.

2.3. Mevcut Sistem Tanimi

Moody 41 DS, 12,52 m tam boya ve 4,20 m genislige sahip; 11,2
ton ortalama deplasmanda; 41,9 kW giiclinde dizel yakitli ana sevk
sistemi motoruna sahip guverte-salon tipinde bir yelkenli teknedir.

Calismada kullaniimak {zere Moody 41 DS teknesinin
secilmesinin birincil nedeni glines panellerinin yerlestirilebilecegi
genis glverte alanlarinin olmasidir. Teknenin adindaki DS’nin
tanimladigi “Guverte Salon” kavrami yeni bir yaklagim degildir. Bu
tasarim ile genis ve ferah i¢c mekanlar ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Teknenin, keskin kdseli, neredeyse dik bordall, dolgun bas kesitleri
olan, genis ki¢ aynali formu, su altina yerlestiriimesi planlanan su
turbinleri icin de tekneyi son derece uygun hale getirmektedir.

Moody 41 DS teknesine ait igten yanmali motor YANMAR 4JH57
Uzerinde yakittan elde edilen kimyasal enerji, mekanik
diizenlemeler vasitasi ile hareket enerjisine donustiriimektedir.

2.4. Onerilen Sistem Tanimi ve On Tasarim

Bu tekne tasarimina uygun olarak enerji bilesenleri iki ayri grupta
degerlendirilmis olup dért ayri yenilenebilir enerji kaynag alt
sisteminden faydalanilmigtir. Bunlar $ekil 3'te gorsel olarak
gosterilmis ve asagida listelenmistir:

Statik Enerji Uretim Bilesenleri Grubu:
e  FV panel grubu
e 2 adet rizgér tlrbini
Dinamik Enerji Uretim Bilegenleri Grubu:
e 2 adet su turbini
o Iki kullanim amagh (itici veya yelkenli seyir esnasinda
elektrik treten) 1 adet DC motor / su tirbini

Yukaridaki listede ‘statik enerji Uretim grubu’ olarak belirtilen
yenilenebilir enerji kaynadi sistemleri, seyir, liman ve demirde
bekleme esnasinda bahsedilen enerji kaynaklarindan enerji
Uretebilen sistemlerdir. Dinamik grup ile adlandirilan grup ise su
altindaki akinti enerjisinden faydalanmak igin ilave edilecek su
turbinleridir.

Bu calismada onerilen yenilenebilir enerji bilesenleri ile sifir atik
konseptini iceren deniz araci sistemi yapisal bilesenleri, mekanik,
elektrik ve yaziim bilesenlerinden ve bunlarin galismalarini
destekleyici alt bilesen veya elemanlardan olusmakta ve birgok
dinamik degisken icermektedir. Ana hedefler ile belirtilen
gereksinimlerin basarili bir sekilde alt sistem, bilesen, birim veya
elemanlara uygulanabilmesi igin Sistem Miihendisligi yaklagimi ile
Sekil 4'te gosterilen Kirilim Diyagrami olusturulmustur. Ozellikle
karmasik yapida olan sistemlerin gelistiriimesi calismalarinda

Sistem

Tekne Yapisi ve Yapisal Sevk Sistemi Enerji Uretim Sistemi Enerji Yon. Enerji Tuketim ces
Bilesenler (A) (B) (C) Sistemi (D) Bilesenleri (E)
!—% l—‘ﬁ ] ‘ l—]ﬁ
[ | 1 I ]
. Gunesg Enj.
:::‘n']j veke 1| veke | | Motor || Pervan Tmsbi‘:w ?:fg:lr En. | | Depola Kgi";{"' Taketici | | Taketici |
A3 B.1 e (B2 : PVs ma er (E1 er(E2
Aan || a2z [[ @9 (61 B2 e || €2 || @3 D) D.2) (E1) (E2)

Ozeliik 1
Ozeliik 2

Ozeliik 3

Sekil 4. Sistem kirihm diyagrami.
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sistemi  basitlestirerek gereksinimlerin  ¢alisiimasina imkan
tanimasi bakimindan kirilim diyagramlari ¢ok énemlidir (NASA,
2007; INCOSE, 2015; Steward, 1981). Sekil 4'te, uygulanacak tim
bilesenler ve buna bagl ekipmanlar ‘Sistem’ olarak tanimlanmis ve
sistem alt sistem ve bilesenlerine ayrilarak kirihm diyagrami ile
gosterilmistir. Sekil 2'de gdsterilen bilesenlere ait alt kirilim
diyagramlari hazirlanmig, bu makalede sadece en Ust kirilim
seviyesi gdsterilmigtir.

Sisteme ait alt sistemler veya alt bilesenler arasinda etkilesimler
veya dider bir adiyla araylz baglantilari bulunmaktadir. Sistem
muhendisligi yaklasimi ile kavramsal tasarim ve sistem mimarisi
On tasarimi  geligtiriimesi asamalarinda bu diyagramin
tanimlanarak kullanilmasi ve bundan sonraki agamalarda da tutarli
olarak diyagramin bilesenler igin detaylandiriimasi yapilabilmistir.
Yeni konulacak bataryalardan motora elektrik saglanmasi igin
elektrik araylzu, giines enerji panellerinin yerlestirilmesi icin
mekanik baglanti araylzleri, yenilenebilir enerji kaynaklari ile
enerji yonetim sistemi arasindaki elektrik arayuzu, enerji ydnetim
sistemi ile sistemlerin durumunu bilgilendiren algilayici veya
ileticilerden gelen bilgileri iceren veri arayuzleri bu etkilesimlere
veya aray(izlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Sistem bilesenleri ile mevcut tekne ve bilesenlerinin aralarindaki
arayuz tanimlari yapilmig; mekanik veya yapisal ara baglant,
elektrik veya elektronik donanim arayiizii ile data veya sayisal veri
iletisim araylzu olarak tlim etkilesimler belirlenmistir.

2.5 Tekne operasyonlari ve enerji Uretim

bilesenleri

Sistem icin ana ister olan sifir emisyon gereksinimini saglamak
amaclyla, mevcut deniz aracindaki karbon emisyonlu icten
yanmali motor c¢ikartilarak, rizgardan faydalanan geleneksel
yelken ile seyir haricinde, enerji beslemesi bataryalardan
gerceklestirilen motor-pervane itki sistemi ile diger elektrik
tuketicilerinin taleplerini karsilayabilmek amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklarini igermesi gerekmektedir. Bolim 2.1°de belirtilen
ana gereksinimler dikkate alinarak, liman durumunda, seyir
esnasinda veya demirde bekleme durumlarinda mevcut olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasi c¢aligilmis ve Tablo
2'de alt ister tanimlari yapilmistir. Bilesen tasarimlari, analizleri
veya raf Urlin secimleri asadidaki belirtlen ve Tablo 2'de
tanimlanan operasyonlari icerecek sekilde yapilmistir:

L: Limanda Bekleme M: Manevra
D: Acikta Demirde Bekleme  S: Yelken Seyri

Tablo 2. Enerji Uretim sistemi bilesenleri ve tekne operasyonlari.
Enerji Uretimi

Enerji

No N Alt Bilesen Yapilan Tekne
Kaynag: Operasyonu
. Glines (fotovoltaik)

(o Glnes panelleri L,M, S, D

C2 Rizgar  22det(skele-sancak) o p
ruzgar turbini

C.3  Akint 2 adet su turbini S
itici pervane, ayni

C.4  Akinti zamanda seyir S

esnasinda su turbini

2.6. 3-boyutlu gorsel tasarim

Sistemin 6n tasarimi olarak, SolidWorks kullanilarak sistem ve alt
bilesenlerinin gergek olgllerinde 3 boyutlu tekne modeli
gelistiriimistir. Bu ¢alismada 3 boyutlu tasarim asagida belirtilen
faydalarindan dolayi énemli olmustur:

- Gorsel yerlesimin endustriyel tasarim bakimindan genel
degerlendirilebilmesi  (goriinti  bakimindan  uygunluk,
uygulanacak kisimda monte edilebilirlik, hareket alaninin
daraltiimasi, vb.)

- Segcilecek glines enerji paneli sayisinin belirlenmesi

- Analiz ¢alismalarinda 3 boyutlu modelin analiz ortamina
aktarilabilmesi

- 3 boyutlu ¢izimden sonradan yapilabilecek Uretim icin 2
boyutlu uretim cizimlerine gegilebilmesi

3-boyutlu goérsel tasarim, Bolim 3'te sunulan bilesen tasarim ve
analizlerinin anlatimlarinda gorsel olarak kullaniimistir.

3. Tasarim ve Analiz
3.1 Sevk sistemi

Sevk sistemi bu galisma kapsaminda 2 ayri bakimdan
degerlendirilmistir, bunlar:

- Mevcut gereksinimlere gore raf Griini teknoloji ¢6ziim(, ve
- Segilen teknoloji ¢6ziimiine bagli pervane tasarimi ve analiz
calismasidir.

Tasarimda kullanilan sevk sistemi 1 adet DC motor-pervane pod
sisteminden olugmaktadir. Bu sistem elektrik motoru ile
dondirilen sabit kanathh bir pervaneyi igerir. Podlu tipte L-
transmisyon diglileri ile elektrik motorundan pervaneye aktarilan
dénme guclini itmeye dénustiiren sistemin bu 6zelligi, yelkenli bir
tekne igin yer tasarrufu saglamasindan dolay! tercih edilmistir.

3.1.1 DC Motor-Pervane Seti Se¢imi

Benzer tekneler igin itme amagh gelistirilen ve ayni zamanda
teknenin yelken seyrinde geri doénus saglayan pervanesi
sayesinde tirbin olarak galisarak elektrik Gretme 6zelligine sahip
(hydrogeneration) bir raf Griini sistem segilmistir. Pod Drive 6.0
Evo adi verilen bu sisteme ait bir goriinti Sekil 5'te gdsterilmistir.

Sekil 5. Sevk sistemi: Pod Drive 6.0 Evo (ePropulsion, 2021)

Sistemde motor hareketlerini kontrol eden bir Unite vardir.
Baglanti arayiizii CAN Bus iletisimi kullanacak ve diger bilesenler
ile haberlesecektir (Gaz kolu, gostergeler, vb.). Secilen sevk
sistemi teknik 6zellikleri Tablo 3'te gdsterilmigtir.

Tablo 3. Pod Drive 6.0 Evo teknik ézellikleri.

Ozellik Tanim
Anma Voltaji 48 Volts
Anma Akimi 125 Amper
Pervaneye lletilen Giig 9.9 HP
Maksimum Genel Verim %55
Nominal Devir Sayisi 1500 rpm

Kontrol Sistemi Uzaktan Kontrol Modiili
iletisim Mesafesi Kablosuz < 10m / Kablolu < 15m
Net Agirlik 31kg
Pervane (Cap / Hatve) 320 mm/8.73"

3.1.2 Sevk Sistemi: 2-Kanatli Pervane Tasarim ve Analizi

Moody 41 DS tipi mevcut yelkenli teknenin halihazirda icten
yanmali motora entegre sevk sistemi incelenmistir. Kullanilan
icten yanmali motor ve Z-drive sevk sistemi genel gérinimu Sekil
6’da, genel 6zellikleri Tablo 4'te, performans karakteristigi ise
Sekil 7’de gosterilmistir.
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Sekil 6. Moody 41DS teknesinde mevcut dizel motor ve sevk sistemi.

Bu calisma kapsaminda montaj kolayligi, tekne i¢ hacminde yer
kazanma gibi nedenler ile igten yanmali motorun yerini elektrik
motoru alacak olup elektrik motorunun konumunun pod iginde
olmasi dusinilmistir. Sonug olarak pod igindeki elektrik
motorunun mili dogrudan pervaneye baglanacak olup arada devir
degistiren bir dlizenek olmayacak, bu da mekanik verimi olumlu
yonde etkileyecektir.

Tablo 4. Moody 41 DS sevk sistemi 6zellikleri.

Giig 41.9 kW
Devir 3000 rpm
Motor Hacmi 219L
Silindir Sayisi 4
Havalandirma Dogal
Alternator 12V.-125A.
Agirhk 220 kg

Ana Boyutlari 870 x 589 x 627 mm

Halihazirda var olan sistem gucu 41.9 kW olup makine devri 3000
rom’dir. Buna karsilik kullanilan yelkenli sevk sisteminde devir
dusirme orani 2,49 olup bu da pervane devrinin 1204 rpm
oldugunu gbstermektedir. Tekne, durgun denizdeki motor
seyrinde 533 mm ¢apindaki 3 kanatli pervane ile 1500 rpm devir
ile 6.3 knot hiza, 2100 rpm devirde ise 7 knot hiza ulagsmaktadir.
Sekil 8 ile verilen motora ait bu grafik, 1500 rpm devir igin yaklasik
6 kW gug ihtiyaci oldugunu géstermektedir. Bu devirde elde edilen
hiz, teknenin gerek manevra operasyonu igin gerekse de acil
durumlarda gii¢ ihtiyacini karsilayabilecek diizeydedir. Bu
nedenle sevk sistemi tasariminda, bu devire ulasmasini
saglayacak 6 kW gug degeri kullaniimigtir. Bu bilgiler ile pervane
tasarimindaki en kritik bilginin yani tasarlanacak pervanenin
tiketmesi gereken en yiksek tork degerinin 38 Nm olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Devrin elektrik motorunun pervaneye
dogrudan baglanacagi bilgisi ile 1500 rpm olacagi
distndlduginde ¢apr daha kigiik ve kanat sayisi 2 olan bir
pervane ile 0n tasarima baslanmasi uygun gorilmdstir. Bu
bilgiler ile pervane 6n tasarimi igin seri pervane tasarimi yontemi
kullanilarak  bir baglangic pervane tasarimi  yapilmistir.
Wageningen seri pervanesi kullanilarak pervane 6n tasarimi
gerceklestiriimis, pervanenin performans kontrolleri 6n tasarimda
kaldirici ylzey metodu, detay tasarimda ise hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak gerceklestirilmis olup
her iki asamada da geometrik degisiklikler yapilarak verimi
yaklasik %54 olan pervane geometrisine ulasilmistir. Pervane
tasarimi sonrasi elektrik motoru dogrudan pervaneye bagh olan
pod tipinde bir sevk sistemi dnerilmigtir.

Sekil 5'te gosterilen DC motor tahrik Gnitesini kullanan ve 2-kanatl
bir pervaneden olusan bu sevk sistemi gérsel tasarim gérinimi
Sekil 8'de gosterilmistir. Yapilan tasarim ve optimizasyon
calismasinda, ayni ¢ap ve hatvede ve sadece 2 kanattan olusan
pervane tasarlanmis ve analizleri ile performans karakteristikleri
gosterilmistir. On tasarim igin kullanilan pervane tasarim
parametreleri Tablo 5'te sunulmustur.

Gg (W)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Devir (rpm)

Sekil 7. Moody 41 DS, performans (glig -devir) grafigi.

2-kanatll pervane igin bu calismada vyapilan analiz ve
optimizasyon galigsmasi, literatlirde son yillarda yapilan pervane
analiz calismalari (Yilmaz ve Cicek, 2018; Ekinci ve Alvar, 2018;
Ekinci ve Alvar, 2016; Soydan ve Bal, 2021) ile cok benzer bir
metodoloji ve hesaplama yéntemlerini igermistir. Bu sebeple bu
makalede pervane tasarim, analiz ve optimizasyon detaylari
verilmeyerek, ¢alismanin diger kisimlarinda gerekli olan sonug
grafikler sunulmustur. Ozet olarak, mevcut 3-kanatli pervaneye ait
kanat Olglleri baz alinarak ve NACA 16 profili kullanilarak 2-
kanatl pervane tasarimi yapilmis, Tablo 6'da gdsterilen pervane
tasarim parametreleri olusturulmustur.

|

Sekil 8. Onerilen sevk sitemi, 2-kanatl pervane gérsel tasarimi ile drnek
goruntd.

Tablo 5. Pervane 6n tasarim parametreleri.

Ozellik Deger Birim
Kanat Sayisi 2 [-]
Pervane Capi 0.34 [m]
Gobek Capi 0.08 [m]
EAR 0.22 [
Ortalama Hatve 0.226 [m]
Ortalama Hatve Orani 0.666 [-]

Elde edilen tasarim modeli, Ansys Fluent kullanilarak Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ortamina aktariimis pervanenin tekne
Uzerindeki hidrodinamik analizleri yapilmigtir. Ansys Fluent,
kttlenin korunumu ve momentum korunumu prensipleri ile Navier-
Stokes denklemlerini kullanmakta olup Ekinci ve Alvar (2018)'in
calismalarinda detayl olarak anlatiimistir.
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Tablo 6. Pervane tasarim parametreleri.

rIR  c/D P/D Frnax/C  Tmax/C Skew, Rake/D rLelc

0.2 64.75 226.35 2.69 12.53 -18.46  0.00 1.34
0.3 68.96 226.35 2.93 11.79 -19.89 0.00 111
0.4 76.15 226.35 341 9.99 -20.92 0.00 0.72
0.5 8142 226.35 3.77 8.32 -19.57 0.00 0.47
0.6 84.44 226.35 3.71 6.77 -15.08 0.00 0.30
0.7 84.59 226.35 3.05 5.36 -6.97 0.00 0.19
0.8 80.26 226.35 2.21 4.13 5.51 0.00 0.12
0.9 67.68 226.35 1.37 3.14  22.75 0.00 0.08
0.95 56.58 226.35 0.96 242  34.49 0.00 0.06
0.98 44.46 226.35 0.72 1.96 42.33 0.00 0.05

1 2259 226.35 0.53 1.72  48.09 0.00 0.07

Tablo 6’da kullanilan kisaltmalar sunlardir:

r/R: Kesit yarigap orani

¢/D: Kesit kord boyunun gapa orani

P/D: Kesit hatvesinin ¢capa orani

Fmax/C: Kesit maksimum sehim degerinin kord boyuna orani
Fmax/C: Kesit maksimum kalinlik degerinin kord boyuna orani
Skewo: Agisal olarak kesitin galiklik degeri (kesit orta noktasinin
dik eksene gore agisi)

Gozum ag yapisi olusturuimasinda 2.773.350 eleman kullanmis,
ag yapisi kalite degerleri ise Skewness 0.829, Orthogonal Quality
0.20, ve aspect ratio 11,925 olarak ayarlanmistir. Sinir kosullari
icin k-w SST tirbllans modeli kullanilarak akigkan hizi 3.086 m/s
girilmistir. Bu deger, tekne hiz isterleri olarak galisma basinda
gereksinim olarak belirlenen degerdir. Cikis basinci 0 Pascal
olarak tanimlanmis ve pervane ve saft ylzeylerinin timi wall
(duvar) sinir kosulu ile tanimlanmistir. Analizler, DC motorun
nominal agisal hizi olan 1500 devir/dakika icin yapilmistir ve
sonrasinda 1250, 1000 ve 750 devir/dakika doniis hizlarinda
tekrar edilerek Tablo 7°de gosterilen akigkan analiz sonuglari elde
edilmistir.

Tablo 7. Akiskan analizi sonuglari.
Devir Hiz (Va) Iitme Tork u0 J 10KQ KT
[rom] [knot] [N] [Nm] [%] [ [ []
1 1495 53 9,2 0,061 0,174 0,0182

Analizler sonucunda elde edilen itme ve tork degerleri
kullanilarak, pervanenin performans karakteristiklerini simgeleyen
itme katsayisi (KT), tork katsayisi (KQ) ve pervane verimi (u0)
degerleri hesaplanmistir.

HAD analizlerinde ayrica, tekne altina yerlestirilecek olan 2 adet
tlrbin ilavesinin tekne direncine etkisi ¢calisilmis ve direng artiginin
yaklasik %10 seviyelerinde oldugu gérilmistir (bkz. Tablo 8).

Tablo 8. Degisik tekn e hizlarinda tirbin ve tekne direncleri.
Hiz Tirbin Tekne Tekne +

(va) Direng Direng Turbinler Artig

[knot] [N] [N] [N] %
1 1,3 26,6 29,3 10,14
2 54 114,3 125,2 9,48
3 11,7 248,8 272,2 9,42
4 20,3 439,1 479,6 9,23
5 31,0 675,2 737,3 9,19
6 44,0 964,8 1052,9 9,13
7 59,3 1293,6 1412,2 9,17

3.2 Eneriji Uretim bilesenleri

3.2.1 Guines Enerji Panelleri

Glines fotovoltaik elektrik tretim prensibine dayanan bu sistem
icin Moody 41DS teknesinin ust kisminda bulunan gélgelik alan
yaklasik 10 metrekare olarak hesaplanmis ve bu alan igin glines
enerji panelleri Solidworks kullanilarak 3 boyutlu tasarim
ortaminda yerlestiriimistir.

Glnes enerjisi panel segimi, 3-boyutlu tasarim tzerinde yerlesim
calismasi ile toplamda en fazla enerji kapasitesi saglayabilmek ve
ayni zamanda konumlanacak alan disina ¢ikmayacak geometri
disunllerek secilmistir. Panel boyutlari 674 mm ve 1504 mm olup
agirhgi 12 kg olan 150 WP kapasitesi olan 9 adet polikristal hiicreli
gunes paneli teknenin salon Ustl kismina yerlestirilmistir.
Standart testler sonucu panel verimi, Ureticisi tarafindan %14,6
olarak verilmistir.

Glines panellerinden elde edilen gii¢ (P), Denklem 1 ile verilmistir.
Direkt Normal Isima (DNI), birim alana gelen giines isinlarinin
enerjisini ifade eder. Glines panel verimi (n) Ureticinin belirledigi
verim olup, toplam glnes panel alani (A) tekne (zerine
yerlestirilen panel alanini ifade eder.

P=DNI xn* A Q)

3.2.2 Riizgar Tirbinleri

Benzer uygulamalarda kullanilan 2 ayri rizgar tirbini; D400
(Elektric Energy Ltd., 2021) ve Ruthland 1200 (Marlec
Engineering, 2021) bu ¢alismada da degerlendirilmistir. Rutland
1200’un daha kiiglik dénme agisina sahip olmasi, dislk rizgar
hizlarinda da elektrik uretebilir olmasi ve 6zellikle 0-20 knot arasi
guc egrisi ve gug¢ Uretim karakteristigi degerlendirilerek daha
dustk rizgar hizlarinda da enerji Uretmesi tercih sebepleri
olmustur.

Sekil 9. Ruzgar tirbinlerinin tekne giivertesi Gizerinde yerlesimi.

2 1419 50 18,6 0,121 0,166 0,0172
1500 3 1347 48 27,6 0,182 0,157 0,0165
4 1250 45 36,4 0,242 0,146 0,0154
5 1142 42 44,5 0,303 0,133 0,0144
6 1025 38 54 0,363 0,12 0,013
1 1097 37 11,7 0,073 0,184 0,0183
2 1013 35 22,7 0,145 0,17 0,0173
1250 3 917 32 33,8 0,218 0,154 0,0158
4 823 29 44,6 0,291 0,138 0,0143
5 686 26 51,8 0,363 0,115 0,0129
6 579 23 59,4 0,436 0,097 0,0114
1 707 23 15,1 0,091 0,186 0,0178
2 630 21 29,5 0,182 0,165 0,0162
3 521 19 40,4 0,272 0,137 0,0147
1000 4 439 17 50,7 0,363 0,115 0,0131
5 354 15 58 0,454 0,093 0,0116
6 265 12 651 0,545 0,07 0,0093
1 365 12 199 0,121 0,17 0,0165
2 307 11 36,6 0,242 0,143 0,0151
250 3 247 9 53,9 0,363 0,115 0,0124
4 182 8 59,6 0,484 0,085 0,011
5 115 6 62,8 0,605 0,054 0,0082
6 43 4 42,2 0,726 0,02 0,0055
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Tasarimda, riizgar turbini teknenin ki¢ kisminda glverte uzeri
iskele ve sancak olmak Uzere 2 adet yerlestirilmistir. Sekil 9'da
gosterildigi gibi, tirbin yapilari insan hareketlerini kisittamayacak
sekilde, glivertenin kdse kisimlarina yerlestirilmistir.

Sekil 10, kullanilan bu tlrbine ait performans egrisini
gbstermektedir. Performans egrisi MS Excel kullanilarak sayisal
tabloya donusturilmis ve 3. dereceden polinom ile denklem (2)
elde edilmistir. Bu denklem, tekne operasyon senaryolarinin
programlanmasinda kullaniimigtir.

P(x) = —0.0125x3 + 1,34 x2 — 11,1 x + 32,3 )

600

Rutland 1200 483W
500 - performance Curve

Electronic High wind

400 Current limiting
B
= 300
3
o
8 200  Start 10Kn - —=
s Up 0w | M/S = Knots x0.515 |
< L 1
O 100 Cut-in
0 mml//
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Riizgar Hizi (knot)

Sekil 10. Ruthland 1200 riizgar turbini performansi (Marlec Engineering,
2021).

3.2.3 Su Tiirbinleri

Literatirde mevcut olan benzer su tirbini  galismalari
incelenmistir. Bal, vd. (2015) yatay eksenli tiirbinlerin performans
tahminlemesi konusunda galisarak ornekler vermistir. Literatlr
calismalarindan bazilari Moody 41DS igin su tlrbini tasarimi
calismasi olup bu galisma 6ncesi tamamlanmistir (Alvar, 2016;
Ekinci ve Alvar, 2017). Onerilen sistemde kullanmak (izere, Alvar
(2016) ve Ekinci ve Alvar (2017) tarafindan c¢aligilan yatay eksenli
su turbini tasarimi degerlendirilmistir.

Turbinlerin  tekne (zerinde konumlandinimasi Sekil 11'te
gosterilmistir. Onerilen sistemde bu tiirbinden tekne altinda 2 adet
iskele ve sancak konumlarinda kullanilacak sekilde tasarim ve
analiz calismasi yapiimistir. Genel konsepti anlatildigi sekli ile
yatay eksenli su tirbinlerinin teknik isterleri, Alvar (2017)'in
calismasindan da faydalanilarak asagida listelenmistir:

i. Uygulanacak tirbinlerin ¢capi tekne boyutlari, gévde tasarimi ve
montaj kisitlari dikkate alinarak 700 mm.’yi gecmeyecek sekilde,
tekne Uzerindeki konumu; tekne igi yerlesim, su altindaki akista
turbinlerinin diger takintilar ile etkilesimi (sevk sistemi, salma vb.)
dikkate alinarak belirlenmistir.

ii. Turbinlerin galismasi sirasinda tekne yelken seyri yapmaktadir.
Turbin kanatlarinin dénmelerinden dolayi surtinme ve itme
kaynakli ek direng olusturmakta ve aracin hizini disirme
egiliminde olmaktadirlar. Yapilan analiz c¢alismasi, tirbinlerin
olusturdugu ek direncin tekne direng degerinin  %25'sini
gecmedigini géstermelidir.

iii. Tarbin, teknenin tasarim hizinda (3.1 m/s) en az 750 W elektrik
Uretecek sekilde tasarlanmigtir.

iv. Turbin kullanimda olmadigi durumda en az takinti direnci
olusturacak sekilde tasarlanmistir. Bir adet tiirbin igin toplam
takinti direnci motor seyrinde tekne direncinin %5'ni gegmeyecek
sekilde tasarim gerceklestiriimistir.

Alvar, M. (2016) tarafindan yapilan calismadan elde edilen veriler
ve bu calismada hesaplanan degerler sonucunda, bu su

turbininin, sektérde yaygin olarak bulunan Watt & Sea Cruising
modeline gére 2,5 m/s akis hizinda 3 kat, 4 m/s akis hizinda ise 5
kata kadar daha iyi bir gic Uretim karakteristigi sagladigi
goOrulmustar.

=

Sekil 11. Tlrbinlerin tekne lzerindeki konumu.

Su tirbinlerinden her biri teknenin 6 knot (3,1 m/s) seyir hizinda
890 W enerji Uretmektedir. Bu da ¢ift tlrbin igin 1780 W gli¢ elde
etmeyi mimkin kilmaktadir. Sistem agirhgi DC motor dahil
toplamda 33 kg olarak bulunmus olup bu boyutlarda bir tekne igin
makul bir agirhik olarak degerlendirilmistir. Su jeneratérinin
detayl Uretim verileri kullanilarak olusturulan genel gi¢ Uretim
grafigi Sekil 21 ve 22°de verilmistir. Genel gl Gretim veri grafigi
MS Excel Trendline fonksiyonu ile Gglncli dereceden polinom
olarak ifade edilmistir. Tekne hizina bagh su akis hizi, v (knot), ve
Uretilen enerji Gretim blyUkligi, P(x) (watt), iliskisini gosteren bu
ifade asagidaki gibi bulunmustur ve isletim senaryolarinda
kullaniimigtir:

P(x) = 1,647 v® — 54,509 v? + 863,65v — 2681 3)

3.2.4 Sevk Motoru: Su Jeneratérii Fonksiyonu

DC Motor - Pervane seti (Pod Drive 6.0 Evo), motor seyri
sirasinda itici motor olarak kullanilmasinin yani sira teknenin
yelken seyri esnasinda turbin gorevi gbrecek sekilde
kullanilabilmektedir. Sifir emisyon amaci bu segimin yapilmasinin
baslica nedenidir. Su jeneratori fonksiyonlu sevk motoru teknenin
altinda, dider su jeneratorlerini ortalayacak ve 1 adet olacak
sekilde yerlestirilmigtir.

S0z konusu 1010 W kapasiteli su jeneratorii fonksiyonu sevk
motorunun Uretici firma tarafindan verilen enerji Uretim grafigi
(Sekil 12) sayisallastirilarak hiz ve glg tablosu elde edilmis,
sonrasinda bu tablo MS Excel Trendline fonksiyonu ile dérdinci
dereceden polinom ile agsagdida verilen denklem ile ifade edilmistir:
P(x) = —1,22 x* + 31,7 x® — 285 x2 + 1187 x — 1886 (4)

Denklem (4), tekne senaryolari ylritme programinda gl¢ uretim

hesaplamalarinda kullaniimistir. Denklem 4’te “x” akinti hizini
(knot), “P(x)” ise gug Uretimini (Watt) ifade etmektedir.

1250.00
1000.00
750.00

500.00

Giic (Watt)

250.00

0.00

4 8 g 10
Hiz (knot)

Sekil 12. Su jeneratorii fonksiyonlu sevk motoru gug Gretim egrisi.
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3.3 Enerji Yonetim Sistemi

Enerji yonetim sistemleri benzer uygulamalarda son yillarda en
fazla ilgi odagi olan ve ayni zamanda en fazla ¢6ziim Uretilen
sistemlerdir. Enerji yonetim sistemi, enerji tretim, depolama ve
tuketim trafigini saglayacak sistemdir. Bu tasarim konsepti ile
teknolojinin gelisimine paralel olarak yiksek verimli enerji
ceviricilerin yaninda elde edilen enerjinin dogru yonlendirilmesi,
kayiplar dislk seviyelerde tutulacak sekilde depolanmasi ve
ihtiyag duyuldugunda gerek itki gerekse diger tiketicilere elektrik
enerjisi verilebilmesi saglanacaktir. Bahsedilen bu sistem birden
fazla enerji Ureten sistemlerden  gerektiginde  enerji
depolanabilmesi ve ayni zamanda tlketicilere sarj edilen veya
anlik  uretilen  enerjinin  sadlanabilmesi  gereksinimlerini
karsilamasi gerekir. Bu amagla bu calismada, enerji yonetim
sistemi On tasarim galismasi yapilmigtir.

Tasarlanan enerji yonetim sistemi, tasarim yontemi, calisma
prensibi ve diger teknik detay calismalarin gésterilmesi sonraki
makale c¢alismalarina birakilarak, bu makalede enerii
gereksinimlerinin senaryo analizleri ile saglanmasi konusuna
odaklaniimistir.

Uretilen enerjinin depolanmasinda klasik kurgun-asit bataryalari
veya lityum batarya kullanilabilir. Ozellikle son yillarda lityum
bataryalarin gelismis olmasi bu tur bataryalarin da kullanilmaya
baslandigini gdéstermektedir. Modulerlik saglamak bakimindan
yapilan tasarim her iki tir batarya kullanimina uygun olarak ve
gruplara aynistirilarak olusturulmustur. Harici aki gereksinimi, DC
motorlu sevk sistemi igin 48V lityum batarya ile saglanmaktadir.

Senaryo ¢alismalarinda ise ePropulsion E175 8960 Wh kapasiteli,
Lityum-iyon  batarya  kullanilmigtir.  Batarya  sayisinin
bulunmasinda ise 6nceden teknede var olan 210 litre kapasiteli
yakit tankinin artik bos olmasindan dolayi kazanilan 189 kg'lik
agirlik hesaplanmig ve tasarimda bu agirligi gegmeyen acil durum
bataryalar dahil olmak Uzere toplam 4 adet batarya gurubu
kullanilmigtir.

4. Senaryo Analizleri

Tasarimi yapilan sistemler ile sifir emisyonlu tekne, asagidaki
listede belirtilen denizcilik operasyonlarini igerecek sekilde
gosterilmigtir:

L: Limanda Bekleme

M: Manevra

D: Agikta Demirde Bekleme
S: Yelken Seyri

Marmara Denizi’nin seyir yapilacak bélgelerinde Adustos ayi gln
icerisindeki dlgtlen verilere gdre teknenin gercek ortamda maruz
kalacagi rizgar ve guines verileri kullanilmis ve Tablo 10'da genel
Ozellikleri gosterilen 3 senaryo yuritme programi olusturulmus ve
bu programlar yiritilerek enerji Gretim ve kullanim analizleri
yapllmistir. Senaryo programini olusturmada Google Sheets
kullaniimis ve tlim detay tablolar her bir senaryo igin Tablo 10’'da
referansi  verilen bélimde verilmistir. Rota planlamasi
calismasinda, OpenSeaMap yaziliminin Trip Planner fonksiyonu
kullanilmigtir.

Senaryo 1, Tuzla-Blylkada Gidis, Bekleme ve Dénis; Senaryo
2, Tuzla-Blyikada Gidis, Bekleme ve Dénis olmak lzere 23’er
saatlik tipik yelkenli seyir senaryolaridir. Senaryo 3 ise tekne
Marmara denizi Blyiukada mevkiinde bulunurken rizgéarin
olmadigi, yani yelken seyri yapilamayacak olup, DC motor-
pervane setinin sevk sistemi olarak bataryalardaki enerji ile
Tuzla'ya kadar 1 saat 26 dakikalik seyir senaryosudur. Bu senaryo
ile buna benzer acil durumlarda tekne ile yaklasik ne kadar
mesafe seyir yapilabilecegi gdsterilmistir. Alt boéllimlerde her bir
senaryo sonuglari grafikler ile gdosterilmis, bu senaryolar
esnasinda enerji uretim, batarya sarj-desarj, ve enerji kullanim
durumlari sunulmustur.

Senaryolarda kullanilan meteorolojik riizgar hizi ve yon verileri 1
Ocak — 31 Aralik 2018 tarih araligina ait olup saatlik bazda iTU
Tuzla Giiney Mendirek Feneri Veri Istasyonu igin Meteoroloji
Genel Mudirligi’'nden MS Excel formatinda alinmistir.

Deniz araci elektrik gii¢ tiketicileri Tablo 9'da gdsterilmistir. Bu
tlketicilerin programlanmasinda deniz araci isletim durumu ile,
gun igindeki saatin gece-giindliz olmasi durumlarina gore tiiketici
sarfiyati olup olmamasi 1 ya da 0 olarak belirlenmis (Tablo 10) ve
similasyon programlanmasi buna gére yapilmistir.

Tablo 9. Elektrik giic tuketicileri.

Giindiz Gece
Tiketiciler GicW)M S L D M S L D
Buzdolabi 330 1 11 1 1 1 1 1
Ana Yelken Sarma 1500 0 1 0 0 0 1 0 0
Cenova SarmaDonanm 1500 0 1 0 0O O 1 0 O
Elektrikli Cenovalrgatlar 3000 0 1 0 0 O 1 0 O
Irgat 1000 0 0 0 1 0 0 0 1
Seyir Fenerleri 48 0 00 0 1 1 00
Demirleme Lambasi 10 0 00 O OO O0O1
v Avdiniatma 130 000 0 1 1 1 1
Kabin Aydinlatma 30 111 1 11 11
Radar 30 110 0 1 1 00
Anten 1 111 1 1111
Sgiﬁgﬁ;ﬁb'os“ 00 110 0 1100
Su Pompalari 46 111 1 1 1 11
Kirli Su Pompasi 72 111 1 11 11
Atik Su Pompasi 72 111 1 11 11
Tuvalet Vakum P. 250 111 1 11 11
Dus Tahliye Pompasi 48 111 1 11 11
Sintine Pompasi 200 111 1 11 11
Elektrik Panosu 50 111 1 1111
iklimlendirme Sistemi 1700 1 1 1 1 1 1 1 1
Su Isiticisi 2200 1. 11 1 0 O O O
Televizyon 235 111 1 0 0 0O
Ses sistemi 220 1 11 1 0 0 0 O
Firin 2400 0 01 1 0 O O O
Mikrodalga Firin 1200 0 0 1 1 0 O O O

4.1 Senaryo 1: Tuzla-Buylukada Gidis-Bekleme-
Donls Senaryosu

Tuzla-Blylkada senaryosu, Sekil 13'te gdsterilmistir. Tuzla-
Buyukada senaryosu 1. giin saat 13:00'da bataryalarin %50
doluluk orani ile baslatiimis ve 2. glin saat 12:00'da, 23 saatlik
senaryo sonunda %28 batarya doluluk orani ile tamamlanmistir.

—

Sekil 13. Senaryo 1: Tuzla — Biyiikada seyir plani.
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Sekil 14, 1. senaryo suresince her bir yenilenebilir enerji sistemi
ile Uretilen enerji miktarlarini ve toplam uretilen enerjiyi Watt-saat
(Wh) birimi ile gdstermektedir. Marmara bdlgesinde yaz aylarinda
rizgar hizlarinin disik olmasindan dolayi rizgar enerjisinden
elektrik tretiminin de disik oldugu ve gece saatlerinde glnes
panellerinden elektrik tretiminin olmadidi gérilmektedir.

Genel olarak rota Uzerinde 1 saatlik ilerleme araliklari ile
hesaplama yontemi kullaniimig ve rizgar yoni, hizi vektorel
olarak hesaplanarak programda kullaniimistir. Ancak, seyir
baslangi¢ ve tamamlanmasi sirasinda senaryonun ilerlemesi rota
degisikliklerine gbre yapildigindan, bu noktalarda ¢ok daha kisa
slrelerde hesaplama yapilmistir. Bu sebeple, Sekil 20’nin
okunmasinda, bazi noktalarda ¢ok daha kisa zamanda toplam
uretimler gésterildiginden bu zaman araliginda izafi olarak érnegin
gunes enerjisi Uretimi cok daha az seviyelerde olmustur.
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Sekil 14. Senaryo 1: Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji Gretimi.
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Sekil 15, DC-motor pervane setinin enerji Uretim ve tlketim
seviyelerini gostermektedir. ilk bagta manevra esnasinda DC
motor ile sevk yapildigindan enerji kullanimi ve yelkenli seyir
esnasinda bu sistemin tirbin modunda calisarak enerji Uretimi
yaptigi gorilmektedir.
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Sekil 15. Senaryo 1: Sevk sistemi enerji tretim ve tiiketim degisimi.

Sekil 16, tuketicilerin toplam enerji kullanim seviyelerini
gOstermektedir. Senaryo programlamasinda tlketicilerin gli¢
gereksinimi Tablo 9'da gece ve glndiz ve teknenin isletim
durumuna goére gbsterilen degerler programlanarak senaryo
yUrutllmustar.
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Sekil 16. Senaryo 1: Tiketicilerin zamana gore toplam enerji kullanimi.

Sekil 17, Senaryo 1 sirasinda zamana gére batarya gruplarinin
toplam ylzde doluluk seviyesini gdéstermektedir. %50 doluluk
orani ile baslatilan ve 23 saat devam eden senaryo sonrasinda,
%28 batarya doluluk orani ile senaryo tamamlanmistir.
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——Batarya Doluluk Orani
Sekil 17. Senaryo 1: Zamana gore batarya gruplarinin yizde sarj
seviyesi degisimi.

4.2 Senaryo 2: Tuzla-Mudanya Gidig-Kalma ve
Ddnls Seyri Senaryosu

Tuzla-Mudanya senaryosu, Sekil 18’de gdsterilmistir. Bu senaryo
1. giin saat 14:00'da bataryalarin %60 doluluk orani ile baslatimis
ve 22 saatlik senaryo sonunda 2. giin saat 12:00'da %44 batarya
doluluk orani ile tamamlanmistir.

Sekil 18. Senaryo 2: Tuzla-Mudanya seyir plani.

Sekil 19, 1. senaryo siresince her bir yenilenebilir enerji sistemi
ile Uretilen enerji miktarlarini ve toplam dretilen enerjiyi
gOstermektedir. Marmara bdélgesinde yaz aylarinda rizgar
hizlarinin dusik olmasindan dolayi rizgar enerjisinden elektrik
Uretiminin de disiuk oldugu ve gece saatlerinde giines
panellerinden elektrik Gretiminin olmadigi gérilmektedir.
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Sekil 19. Senaryo 2: Yenilenebilir enerji kaynaklari ile eneriji Gretimi
degisimi.
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Sekil 20, DC-motor pervane setinin enerji Uretim ve tlketim
seviyelerini gdstermektedir. Manevra esnasinda DC motor ile
sevk yapildigindan enerji kullanimi ve yelkenli seyir esnasinda bu
sistemin tlrbin modunda c¢alisarak enerji Uretimi yaptigi
gortlmektedir.

1000

-1000

-2000

Wh

-3000

-5000

-6000

Zaman

Sekil 20. Sevk sistemi enerji tiretim ve tiketim degisimi.

Sekil 21, tiketicilerin tamaminin toplam enerji kullanim
seviyelerini géstermektedir. Senaryolara gére hangi tuketicilerin
ne miktarlarda enerji kullanilacagr belirtilen tablolardan
faydalanarak (Tablo 11) ve bu seviyeler programlanmis ve
senaryo yuratalmastar.
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Sekil 21. Senaryo 2: Tiiketicilerin zamana gore enerji kullanimi.

Sekil 22, Senaryo 2'de zamana gore batarya gruplarinin toplam
ylzde doluluk seviyesini gostermektedir. %60 doluluk orani ile
baslatilan ve 23 saat devam eden senaryo sonrasinda, %44
batarya doluluk orani senaryo tamamlanmistir.
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Sekil 22. Senaryo 2: Zamana gore batarya gruplarinin yiizde sarj
seviyesi degisimi.

4.3 Senaryo 3 - Acil Durumda, Yelkensiz Seyir

(DC Motor ile) Sevk Senaryosu

Acil durum senaryosu olan Senaryo 3, tekne Marmara denizi
Blyukada mevkiinde bulunurken riizgarin olmamasi durumunda,
yani yelkenli seyir yapilamayacak olup, DC motor- pervane setinin
sevk sistemi olarak bataryalardaki enerji ile Tuzla'ya kadar
teknenin seyir yapmasi senaryosudur. Bu senaryo ile buna benzer
acil durumlarda tekne ile yaklasik ne kadar mesafe seyir
yaplilabilecegi ve bu esnada batarya durumlarinda azalma
miktarinin ne kadar olacagi hakkinda fikir verilmistir.

Senaryo 3, acil durum senaryosu olarak yirdtilmis; rizgar hizi
sifir kabul edilmig, sadece DC motor ile sevk programlanmistir.
Senaryo, baslangi¢ noktasi olan Buyiikada bélgesinden AJustos
ayinda, saat 13:00 itibari ile baslatimig; Blylikada-Tuzla
rotasindan elde edilen veriler senaryo planlayicisinda islenmistir.
Senaryo, bataryalar %100 dolu olarak baslatiimig, Tuzla'ya varis 1
Saat 26 dakikalik motor seyri ile ve bataryalarin %69 doluluk orani
ile tamamlanmistir.

Sekil 23, 3. senaryo esnasinda her bir yenilenebilir enerji sistemi
ile Uretilen enerji miktarlarini ve toplam Uretilen enerjiyi Watt-saat
(Wh) birimi ile gostermektedir. DC motor sevk edici kullanim
modunda oldugundan bu senaryoda DC-motor pervane setinin
turbin olarak elektrik eldesi yoktur. Ayrica, rizgér hizi sifir
oldugundan, riizgar turbinleri ile enerji tretimi de 0 olacaktir. En
fazla enerjinin giines panelleri ile elde edildigi goriilmektedir. ¢
deniz olan Marmara denizinde Tulrkiye diger bdlgelerine,
Karadeniz, Ege ve Akdeniz kiyilarina, gére istatiksel olarak rizgér
daha az oldugundan ve agustos aylarinda bu bélgede riizgarin
diger bolgelere gore daha az olmasindan dolayr bu sonug
yenilenebilir enerji kaynaklari ile en verimsiz enerji Uretim sartlari
olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 23. Senaryo 3: Tuzla-Biyiikada senaryosunda yenilenebilir enerji
kaynaklari ile zamana ve sartlara gére enerji tretimi grafigi.

——PV PANEL GRUBU

Sekil 24, DC motor-pervane setinin enerji tiiketim seviyelerini
gostermektedir. Tum degerlerin negatif olmasi, sevk sistemi ile
seyir yapilmasindan dolayi senaryo siresince enerji kullanildigini
gostermektedir.
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Sekil 24: DC motor-pervane sevk sistemi enerji tretim ve tlketim
degisimi.
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Sekil 25, tiketicilerin tamaminin toplam enerji kullanim
seviyelerini  gbstermektedir. ~ Senaryo  programlamasinda
tlketicilerin glic gereksinimi Tablo 11'de gece ve gundiz ve
teknenin  igletim  durumuna gére gosterilen  degerler
programlanarak senaryo yuratulmustar.
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Sekil 25. Senaryo 3: Tiketicilerin zamana gore enerji kullanimi.

Sekil 26, zamana gore batarya gruplarinin toplam yiizde doluluk
seviyesini gostermektedir. %100 doluluk orani ile baslatilan
senaryo sonrasinda, %65 batarya doluluk orani ile senaryo
tamamlanmistir. 1 saat 37 dakika devam eden glindlz seyri
esnasinda batarya gruplarindan toplam %35 enerji kullaniimistir.
Bu da gdstermektedir ki, dnerilen bu sistem ile acil durumda, yani
rizgéarsiz bir havada glin icerisinde bataryalarin tam dolu olma
durumunda, DC motor-pervane seti ile maksimum 4,5 saat seyir
yapllabilecektir.
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Sekil 26. Senaryo 3: Zamana gore batarya gruplarinin yiizde doluluk
seviyesi degisimi

5. Tartisma

Bu ¢alismanin tasarim ¢alismasi konusunda savunma, uzay ve
havacilik sektériinde uygulanan sistem muihendisligi yontemi
uygulanmistir. Uygulanan ydntem mantiksal olarak basit olup
faydasinin yliksek katkisi oldugu gériilen sistemin alt bilesenlerine
aynistirilmasi  yontemidir. Bu ydntem ile olusturulan sistem
tasarimi sonrasinda, en son teknenin operasyonel senaryolari
ylritllerek, ilk basta olusturulan anahtar performans
parametreleri dogrulanmigtir.

Onerilen sistemin sevk sistemi mevcut tekne formu ve yapisina
gore galisacak bir DC motor-pervane seti dusinilmiis ve son
yillarda benzer teknelere uygulanabilen raf Griinii olarak piyasaya
sUrilen bir Grlin segilmis ve bu sisteme ait pervane 3-kanatl iken
2-kanatli bir pervane tasarlanmigtir. Tasarlanan yeni pervane
analizleri ile tekne sevk sistemi karakteristikleri belirlenmistir.
Sevk sistemi secgimi ve tasariminda en 6nemli ¢alisma da bu
analizler ile pervanenin motor dénus hizlarinda ne kadar itme
saglayacagi, teknenin olusan direnglere goére hangi hizlara
¢iktiginin belirlenmesi ve bu esnada DC motor slriiclsiinln
sistemden ne kadar elekirik glici harcayacadi calisiimasi
olmustur. Uriin secimleri ve tasarim galigmalarinda elde edilen
performans egrileri, denklemlere donUsturilerek senaryo
calismalarinda teknenin DC motor ile sevki kisimlarinda
kullanilmigtir.

Enerji Uretim sistemi, glines enerji panelleri, rizgar tirbinleri,
yelkenli seyir esnasinda olugsan akinti ile elektrik Greten su
tlrbinlerinden olugmaktadir. Ayrica, sevk sistemi segiminde, itki
ve enerji lretim modu olarak iki ayri modda galigabilen DC motor-
pervane seti tercih edilmistir ki bu sayede teknenin yelkenli seyri
esnasinda olusan tekne alti su akintisindan faydalanarak
pervanenin geri donisu ile yenilenebilir enerji kaynadi olarak
kullanilimasi saglanmistir. Gines enerji panelleri segiminde
teknenin salon kismi lzerinde bulunan gélgelik alan tzerine rijit
paneller yerlesimi ¢alisiimig; 3 boyutlu geometrik tasarim ile 9
adet glines enerji paneli yerlestirilmistir. Rtzgar turbini seciminde,
teknenin kig gliverte kdse kenarlarina, 3 boyutlu gérsel ¢calisma ile
tekne Uzerinde insan hareketlerini en az etkileyecek bu noktalara,
2 adet riizgar tirbini yerlestirilmistir. Glines enerji panelleri ve
rizgéar tarbinleri, benzer tekneler igin uygun olabilecek tedarik
edilebilen raf Grunlerinin  geometrik yapilari ile performans
karakteristikleri degerlendirilerek secilmistir. Bu c¢alisma ile raf
Urlinlerinin arastirma projeleri seviyesinden sahada uygulama
seviyesine donustligu de gosterilmistir. Tasarimda degerlendirilen
riizgar tlrbinlerinin de giines enerji panellerinde oldugu gibi,
piyasada bulunabildidi ve tasarimlarda degisik ebat ve 6zelliklerde
secilebilir olmaya basladigi gértlmustar.

Tekne altina yerlestirilen su tirbinleri i¢in akademik ¢alismalar
incelenerek ayni tip tekne icin baska bir akademik calisma (Alvar,
2016; Ekinci ve Alvar, 2017) sonuglarindan faydalaniimistir. Su
turbininin tasarim ve analizleri gosterilen bu calismalarda da
sistem muhendisligi ydntemi ile sistem bilesenlerine ayrildigindan
ve bu calismada dusunuldigi gibi 2 ayn tdrbininin birlikte
kullaniimasi degerlendirildiginden, referansi verilen galisma
sonuglari bu galismanin tasarim tanimi ve senaryo analizlerinde
kullanilabilmistir. Genel konsepti anlatildigi sekli ile yatay eksenli
bu su tirbinlerinin teknik isterleri, Alvar (2017)'in ¢calismasindan
faydalanilarak tanimlanmistir. itici DC motor-pervane bilesenine
ait pervanenin 2-kanathl tasarim analizleri ayni zamanda bu
bilesenin tlrbin modunda elektrik tretmesi igin analizlerini de
icermistir.

Senaryo calismalari igin ITU Denizcilik Fakiiltesi limanindan
cikilarak Buylkada'ya tekne seyri ile gidis ve gelis ile yine ayni
yerden cikilarak Mudanya’ya gidis gelis  senaryolari
gergeklestiriimistir. Teknenin bu senaryolar esnasinda eneriji
Uretim ve tiiketimleri teknenin limanda manevraya hazir olmasi,
DC motor-pervane sevk sistemi ile manevra, yelkenli tekne seyri,
ve demirde bekleme olmak lzere 4 ayri tekne modunda elektrik
iretim ve tiketim karakteristikleri detaylandiriimistir. Ornegin
elektrik tiketicileri her bir modda farkli gii¢ harcamaktadir. Elektrik
Uretim bilesenleri de bu modlarda ve bulunan cografya ve
tarihlerdeki enerji kaynaklarinin élgilmus verilerine gore elektrik
Uretmekte oldugu senaryolarda  kullanilmigtir.  Senaryo
calismalarinda uygulanan Marmara i¢ denizinde seyir senaryolari,
en az enerji Uretim canlandirildigi diisinllerek secilmistir. Zira,
istatistiklere gore, Tirkiye'nin Karadeniz sahilleri Marmara i¢
denizine gore daha fazla riizgar alan, glineybati sahilleri ise daha
fazla riizgar ve glines enerjisi alan kiyi bolgeleridir. Bu bakimdan
secilen bdlge, istatistiklere gore, teknenin yenilenebilir enerj
kaynaklari ile en az elektrik Uretim saglayacadi bélgedir. Bu
sebeple, yapilan senaryo simdllasyonlari ile tasarimi yapilan
sistemin en verimsiz olan bir bolgedeki meteorolojik verilere gore
dogrulanmasini igermigtir.

6. Sonuglar
Senaryo calismalari, 6zet olarak asagidaki sonuglari ortaya
koymustur:

- Calismanin ana amaci ile ifade edilen sifir emisyonlu tekne
hedefi, iki ayr tipik yelkenli tekne seyir senaryolari ile
gosterilmistir.

- Istatistiksel olarak Tiirkiye’nin giiney sahillerine gore daha az
gunes ve riizgar enerji potansiyeli olan Marmara ig denizinde
yelkenli tekne seyri esnasinda Onerilen tasarim ile
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilarak enerji
gereksinimlerinin karsilandigi gdsterilmistir.

- Bu senaryolarin ilkinde %50 sarj durumu ile baslayan
batarya  gruplan, 24  saatlk seyir senaryosu
sonucunda %28,01 toplam sarj seviyesi ile senaryo
tamamlanmistir.

- %60 batarya sarj seviyesi ile baslayan 24 saatlik ikinci seyir
senaryosunda ise senaryo, %46,48 batarya sarj seviyesi ile
tamamlanmistir.

- Tamamen dolu batarya gruplari ile 4,5 saat streli yelkensiz
sifir emisyonlu seyir yapilabilecegi gosterilmistir.

Yapilan  tasarim calismasinda, sistem muhendisligi
uygulamalarindan dolayi edinilen tecribeler, 6zet sonug olarak
sudur: Calismanin bu kismi sistem kinlhm diyagramlari ile
gerceklestiriimesinin, sistemi modiler haline getirdigi ve bu
modiillerin sistem isterlerini saglamasi igin Griin tedariki, baska
calismalardaki akademik sonuglar kullaniimasi veya mevcut
calismada yapilan tasarim ve analizlerin  kullaniimasi
ybntemlerinden mevcut olanlarinin kolaylikla kullanilabilmesini
saglamistir. Ayrica, sistem yerlesim ¢alismasinda hangi birimlerin
ne tur araylz tasarimi yapilacagi kolaylikla belirlenebilmistir. Bu
sebeple, benzer farkli bilesenler iceren kompleks denilebilecek
calismalarda sistem mihendisligi yontemi uygulanmasi bu
calisma ile edinilen uygulama tecrlbesi ile tavsiye edilmistir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde asagidaki tavsiyeler verilmistir:

- Galismada, tasarim dogrulamasi similasyon analizleri ile
gosterilmistir. Yaklasim ve tasarimlar, proje galismasina
donustirilerek deneysel ¢alisma ile bir uygulama
yapllabilir. ~ Son yillarda  konunun artan  Onemi
degerlendirildiginde bir uygulama c¢alismasinin Snemli
olacad! dusunulmektedir. Bu kapsamda gercgeklestirilecek
bir calismada maliyet analizi de derinlemesine irdelenebilir.

- Yapilan arastirma galismalarinda konu hakkinda en énemli
ilerleme saglanacak kisimlardan birisi coklu enerji Giretim ve
tuketimleri destekleyebilen batarya sistemidir. Elektronik ve
yazilim ile bu alanda 6numuzdeki yillarda ticari gelismelerin
daha fazla gérilmesi muhtemeldir.

7. Tesekkur ve Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun ve yazarlardan Sena
Nomak'in doktora tez galismasinin bir bolimunden tlretilerek
hazirlanmistir.

Yazarlar arasinda herhangi bir gikar ¢gatismasi bulunmamaktadir.
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Degisimi, Gevre, lklim ve Sirdurtiebiliik. jnsan etkilerindendir. Sehir 1s1 adasinin (SIA) siddeti, sicak hava dalgalarinin ve yagislarin
23(1) 55-68. siddetinin ve sikliginin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢calismada istanbul’'un sehir s adasi
L dagilimi sehir iklim modeli MUKLIMO_3 ile analiz edilmistir. ilk olarak, sehirlesme sonucunda
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Online Basim - 30 MAYIS 2022 dolagimindaki degisimin SIA siddetine etkisi incelenmistir. Istanbul’da $IA etkisinin en siddetli
oldugu mevsim yaz mevsimidir. Bu nedenle SIA dadihminin analizleri icin sehir iklim modeli
yaz mevsimi ortalama meteorolojik degiskenleri ile galigtirimistir. istanbul’da sehirlesmenin
hic olmadigi ve sehir alanlarinin ormanlik alanlar ile kapl oldugu varsayimsal durumdaki
sicaklik degisimleri incelenmigtir. Her ne kadar gunimulz kosullarindaki gozlemsel ve
modelleme calismalari istanbul’daki SIA siddetinin 3 °C civarinda oldugunu gésterse de model
simulasyonlari sehirlesme ile degistirilen kirsal ve sehir arasindaki atmosfer dolasiminin da
etkisiyle 6 °C ye kadar sicaklik farki olabilecegini gdstermistir. Ayrica, Istanbul igin yatay ve
dusey iki farkli gelisim senaryosuna gore SIA siddetindeki degisimler incelenmigstir. Yatay
gelisim senaryosu bos arazilerin yapilasmasini baz almaktadir ve sicaklik artiglarinin yalnizca
yapilasmanin oldugu alanlar ile sinirli kalmayip civarinda da artacagini ve bu artiglarin 3 °C’'ye
ulagabilecegini gdstermektedir. Buna karsin algak ve orta ylkseklige sahip binalarin 2 kat
artmasi ile tasarlanan diisey gelisme senaryosu sicakliklardaki artislari 1 °C civarinda tahmin
etmektedir.
Anahtar Kelimeler: Sehir is1 adasi, istanbul, sehir iklim modeli, sehir gelisim senaryolari

Urban Heat Island in Istanbul and Its Variations for
Urban Development Scenarios

Abstract Urbanization and global climate change are two of the most important human
impacts on environment, society, and economy. The intensity of the urban heat island (UHI)
causes an increase in the intensity and frequency of heat waves and precipitation. In this
study, the urban heat island distribution of Istanbul was analyzed by using the urban climate
model MUKLIMO_3. First of all, UHI intensity variations due to the land use and the local
atmospheric circulation between the urban and rural areas are examined. In Istanbul, the UHI
intensity is at the largest in summer season. For this reason, the urban climate model is driven
by the summer mean meteorological observations for the analysis of the UHI distribution over
Istanbul. Temperature changes in Istanbul for the hypothetical situation in which there is no
urbanization and the urban areas are covered with forest areas, are simulated. Although
observational and modeling studies in today's land-use conditions show that the intensity of
UHI in Istanbul is around 3 °C, our results indicate that temperature differences can be 6 °C
due to the effect of the atmospheric circulation changes induced by urbanization between the
urban and rural areas. In addition, the changes in the UHI intensity are investigated for two
different horizontal and vertical development scenarios. The horizontal development scenario
is based on the urbanization over open land use areas and shows that the temperature
increases will not only be limited to the areas where there is new urbanization, but will also
increase around it, and these increases can reach 3 °C. On the other hand, the model
simulations based on the vertical development scenario designed with a 2-floor increase in
low and medium height buildings estimates the increase in temperatures around 1 °C.

Keywords: Urban heat island, Istanbul, urban climate model, urban development scenarios
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1.Girig

Sehirlesme ve iklim degisimi arasindaki etkilesim ¢ift yonlidar.
Blylyen, gelisen ve hizli degisen sehirlerde iklim degisimi
etkilerine yonelik surdirdlebilir stratejiler tretilmesi, planlama ve
gelisim agisindan oldukga 6nemlidir. Bu badlamda sehirlesmenin
iklim degisimi etkilerine yonelik hazirlanan bilimsel caligmalar
karar vericilerin ve uygulayicilarin nezdinde deger tagimaktadir.
Glnimilzde dunya nufusunun %50°'den fazlasi sehirlerde
yasamaktadir ve bu oranin gelecekte artmasi beklenmektedir
(UNWUP, 2018). Dolayisiyla sehirlesmenin iklim degisimi
Uzerindeki etkilerinin de artacadi éngorilebilir. Modern yasam
kosullari insan hayatini kolaylastiriyor olsa da plansiz ve yogun
sehirlesme beraberinde pek ¢ok sorun getirmektedir.

insan faaliyetinin bilyiik bélimiiniin gergeklestigi sehirlerde;
sehirlerin kiresel 1sinmada oynadigi rolin anlagilmasi buyuk
onem tasimaktadir. Birlesmis Milletler Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli'nin Altinci Degerlendirme Raporu sera gazlari
ve aerosol emisyonlarindan kaynaklanan antropojenik etkilerin
mevcut kiresel isinmanin en oOnemli nedeni oldugunu
belirtmektedir. iklim degisiminin en ciddi etkilerinden biri asiri
(ekstrem) hava olaylarinin siklik ve siddetinde gozlenen artistir.
Sehir 1s1 adasinin etkileri; genellikle kasirgalar, hortumlar veya ani
siddetli yagislar gibi felaket niteliginde olmasa da ylizey yakininda
sicakhgl arttirmasi nedeniyle o&zellikle sicak hava dalgalari
sirasinda halk sagligi igin trajik sonuglar yaratabilir. Ornegin, 2003
ve 2010 yillarinda Avrupa’da yasanan sicak hava dalgalari, on
binlerce kisinin yasamini yitrmesine yol agmistir. Sicak hava
dalgalari gibi asir hava olaylarinin sehirler izerinde ¢ok daha
siddetli hissedildigi ortaya konmustur (Schar ve dig., 2004, Robine
ve dig., 2008; Barriopedro ve dig., 2011; Fischer ve dig., 2012).
Sehirlesen bolgelerde dodal arazi 6rtlislinin yerini alan beton,
asfalt gibi gegirimsiz ylizeyler siddetli yagislarda emilimi
azaltacagindan sellere sebep olabilirken; trafik, evsel isitma gibi
emisyon kaynaklari da hava kirliligini arttiran etkenlerin basinda
gelir. Yesil alanlarin azalmasi, havanin ve su kaynaklarinin
kirlenmesi, hakim riizgara dik konumlandirilan yiiksek yapilarla
sehrin havalanmasinin engellenmesi hem iklim degisimine hem
de sehirlesmeye bagl olarak yagis paternindeki degisimler ve
daha sik deneyimlenen ekstrem sicaklik degerleri pek ¢ok sehrin
karsl karsiya oldugu bagslica problemlerdir. Bdylece sehirlesme,
pek ¢ok acidan lokal iklimi etkileyen bir faktor olarak ortaya ¢ikar.
Sehir ylzeyleri, farkli 1s1 kapasitelerinin de etkisiyle bolgede yer
alan dogal hava sirkillasyonun bozulmasinda etkili olur.
Sehirlesmenin yerel iklim ve sirkiilasyon Uzerindeki etkisinin
anlasilabilmesi igin yer-atmosfer etkilesiminin ve atmosferik sinir
tabaka igerisindeki fiziksel ve dinamik slreglerin arastiriimasi
gerekmektedir. Dickinson tarafindan 1995 yilinda yayimlanan
arastirma makalesinde belirtildigi gibi yer-atmosfer etkilesiminin
temel unsurlari, bu iki sistem arasindaki nem, momentum ve eneriji
aligverisidir. Baglarda bu etkilesimin mikro-meteoroloji, tarm ve
orman meteorolojisi, atmosferik sinir tabaka ve hidroloji ile ilgili
alanlarda 6nemi ele alinsa da 1990’li yillarda biyojeokimyasal
déngu, iklim, mezo-dlgcek meteoroloji ve sayisal hava tahmini
calismalari i¢in de énemli oldugu ortaya konmustur (Dickenson,
1995).

Sehirlesme pek ¢ok meteorolojik parametreyi etkilemektedir.
Ornegin yagisin sehirlesme ile degisimi aragtirilirken, literatiirdeki
ornekler sehirlesmenin, yaz sezonunda yagis miktarini ve sikligini
Ozellikle sehrin rlzgar alti kesiminde arttirdi§i sonucu ile
karsimiza c¢ikmaktadir. Sehirlesme sebebiyle olusan isinma
konvektif yagis sikhigini ve siddetini arttirabilmektedir. (Wang ve
dig., 2009). Ayrica sehirlesmenin bulut mikrofizigine etkileri
arastirldiginda antropojenik faaliyetler sonucu agiga c¢ikan
aerosollerin bulut ¢ekirdegi islevi gbrerek yagisi arttirdigi belirtilen

galismalar bulunmaktadir (Han ve Baik, 2008). Sehirlesmenin,
dolayisiyla gegirimsiz yiizeylerin yodun oldudu bdélgelerde yagis
sonucu taskinlarin ve sel riskinin daha ylksek oldugu da
bilinmektedir.

Sehirlesme, yiizeyin aerodinamik karakterini degistirmesinden
otlrt Ozellikle yer seviyesi yakinlarinda riizgari etkilemektedir.
Sehirlesmenin yarattigi surtinme etkisi sebebiyle azalan riizgar
siddeti, kirleticilerin birikmesine neden olabildigi gibi baz
durumlarda sehir i1s1 adasi etkisini de gliglendirebilmektedir (Lee
ve dig., 2014; Unal ve dig., 2020). Zhou ve di§. (2014),
sehirlesmenin yatay ve duseyde ruzgéar engelleyerek sehir 1si
adas! etkisini giiglendirdigini belirtmistir. Unal ve di§. (2019)
rizgarin artisi ile sehir 1s1 adasi siddetindeki degisimleri
inceledikleri ¢alismada, riizgarin sakin kosullardan 4-5 m/s
siddetine artmasinin glindiiz sehir 1s1 adasi yogunlugunu az da
olsa arttigini ancak riizgar siddeti daha da yukseldiginde sehir i1si
adasinda azalma oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan, sehir 1si
adasi gece yogunlugunun, riizgar hizi 5-6 m/s'ye ulasana kadar
surekli ayni oranda azaldidi vurgulanmistir. Foley ve dig. (2005)
sehirlerdeki arazi kullanim degisiminin canli yasamina etkisi
Uzerine hazirladiklari ¢alismada, sehirlesmenin su ve radyasyon
dengelerini degistirdigini ayrica degisen riizgarin hava kalitesini
etkiledigini ve kirletici yogunlugunu arttirdigini belirtmislerdir.

iklim degisiminin ve sehirlesmenin etkilerinden bir digeri de yiizey
yakinindaki hava sicakliginin artisidir.  Sehirlerde sicakliklarin
artigl yalnizca kuresel iklim degisimi ile degil, sehir 1s1 adasinin da
etkisiyle meydana gelir (Oke, 1995). Sehir 1s1 adasi sehrin
Uzerindeki sinir tabakayi etkiler ve atmosferin sirkllasyonunu
degistirir. Bu sebeple hava kalitesi ve ekolojik kosullar etkilenir
(Tayang ve Toros, 1997; Kleerekoper ve dig., 2012). Ayni
zamanda sehir 1s1 adasi canlilar Gzerinde 1s1 stresini artirir ve sehir
ortamindaki su doéngusunl etkiler (Robaa, 2003). Blyulyen
sehirler ve bunun bir sonucu olarak artan sehir 1s1 adasi etkisi,
iklim  degisiminin  olumsuz etkilerini  siddetlendirir.  Sehir
alanlarinda civarda yer alan kirsal bolgelere gore yiizey ve
atmosfer sicakliklarinin daha yliksek oldugu gercedi ilk defa Luke
Howard tarafindan 1800’li yillarda ortaya konmustur (Stewart,
2011). Bu olaya sehir 1s1 adasi etkisi denir. Sehirlesmenin artisiyla
sehir 1s1 adasinin etkisi de giin gegtikce 6nem kazanmistir. Sehir
1l adasi etkisi, sicak hava dalgalarinin etkisini de arttirmaktadir,
bdylece iklim degisimiyle dogrudan alakalidir.

Sehir is1 adalari, pek ¢ok meteorolojik degiskeni, atmosferin lokal
sirkiilasyonunu ve yerel iklimi etkileyen dnemli bir olaydir. insan
kaynakli faaliyetlerden oldukga etkilenen sehirlerde dogru
stratejilerin ve planlamalarin yapilabilmesi ve iklim degisimi
etkilerinin anlasilabilmesi igin sehir 1s1 adasi etkisinin arastiriimasi
biiyiik 6nem tagir. Ozellikle iklim degisimi ile birlikte sehirlesmenin
yaratti§i atmosferik degisimlerin asiri hava olaylarinin sikligini ve
siddetini arttirarak daha blytik ekonomik zararlara sebep oldugu
bilindiginden, sehirlesme sonucu yasanan bu degisimlerin iyi
anlasiimasi, alinacak 6nlemler ve sehir planlamalari agisindan
oldukga gereklidir. Zira bu degisimler sehrin yapisi, blyUkligi ve
yerlesim alaninin konumuna gére farklilagsmaktadir.

Bu caligmada, Istanbulun Bogaz bélgesine odaklanilarak
sehirlesmenin sicakliklar Gzerindeki etkileri arastiriimistir. Mikro
Olcek iklim modeli yardimiyla sehir 1s1 adasi analizi yapilmis ve
cesitli senaryolar ile sehir 1s1 adasi siddetindeki degisimler ortaya
konmustur.

2. Sehir Is1 Adasi

Sehir 1s1 adalari, genellikle sehir merkezi ile kirsal alanlar
arasindaki asagi atmosfer katmanindaki sicaklik farkinin dogrusal
bir sekilde azalmasiyla karakterize edilir. Yiksek binalar ve dar
sokaklarin varhgi, yesil alanlarin azhd nedeniyle yogun
kentlesme alanlar kirsala gére daha ylksek sicakliklara maruz
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kalir. Ornegin, kentsel yogunluklu farkli yerlesim alanlarina sahip
olan sehirde, sehir 1si adasinin dagiiminin ¢ok merkezli oldugu
gorlebilir.

Sehir 1s1 adasi, tropikal ve ekvatoral alanlarin yani sira orta
enlemden yiiksek enlemlere kadar cesitli cografi konumlardaki
sehirlerde gozlemlenmektedir. Siddeti mevsime ve giinln
zamanina gore degisir. Genellikle 63leden sonra veya aksamin
erken saatlerinde artan ve geceleri maksimuma ulagan guinlik bir
dongly takip eder. Yodunlugu safaktan sonra azalmaya baslar
ve genellikle sabah saatlerinde minimuma ulasgir. Yagmurlu,
bulutlu veya rizgarli mevsimlerde, SIA daha zayif olabilirken,
antisiklonik kosullar i¢in bunun tersi gegcerlidir. Genel olarak
siddeti yaz aylarinda kis aylarina gore daha fazladir. SIA her
sehrin cografi konumu, topografyasi, yapisi ve bdlgesel akis
ozelliklerine bagh olarak degdismektedir. Bu nedenle SIA
analizleri sehirlere 6zgu olarak yapiimahdir.

Sehir 1s1 adasi etkisi ylzeysel ve atmosferik olarak iki farkl
olguyu tanimlamaktadir. Ylzey sicakliklari ile iligkili olan ylizey
Isi adasini gdézlemlemek igin ¢ogunlukla uydu verilerinden ve
kizilbtesi sensérlerden yardim alinmaktadir. Yizey Isi adasi
azami siddetini yaz glnleri 6glen ve 6gleden hemen sonra giinlin
en sicak saatlerinde gosterir. Toprak bir yizey ile asfalt bir
yiizeyin sicaklik farklari 10 °C mertebesinde farklilik gosterebilir.
Ote yandan atmosferik isi adalari 2 m'de dlgiilen sicakliklar ile
iligkilidir. Atmosferik 1s1 adalari her mevsim gdzlenirken
maksimum siddetini bulutsuz ve sakin riizgar kosullarinin hakim
oldugdu bir glinde, glines battiktan yaklasik 2 saat sonra gosterir.
Bu durum, sehir yuzey materyallerinin 1si tutma kapasitelerinin
dogal ylzeylerden farkli olmasindan kaynaklanir. Giin boyu
glnes radyasyonunu emen sehir yizeyleri, gun batimindan
sonra bu enerjiyi uzun dalga boylu radyasyon olarak yayip sinir
tabaka igindeki atmosfer sicakhgini etkiler. Atmosferik sehir isi
adasi etkisini zamansal agidan inceleyerek degisimi hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. Sehir i1s1 adalari mevsimler, aylar, yillar
veya sicak hava dalgalarinin hakim oldugu bazi ginler bazinda
arastirilabilir (Velazquez-Lozada ve di§., 2006). Atmosferik Isi
adalarini incelemek igin secilen zaman diliminde genellikle
geceler tercih edilir ve agik gékyuzi kosullarinin varligi aranir. Bu
sekilde gegici etki olusturan degiskenler g6z ardi edilebilir (Kim
ve Baik, 2005).

Sehir 1s1 adalar pek ¢ok faktoriin ortak sonucu olarak meydana
gelirler. Yesil alanlar, bina materyalleri, antropojenik 1si
kaynaklari insanlar tarafindan kontrol edilebilir faktorlerken,
rlzgar hizi, bulut kapalih@: gibi faktorler kontrol edilemezler ve
her iki grup da sehir 1si adasi olusumunu etkiler. Sehirlerde
Isinmanin ana kaynaklari, trafikten, elektrik santrallerinden, evsel
Isitmadan, iklimlendirme elemanlarindan ve diger pek ¢ok
kaynaktan yayilabilecek antropojenik 1sidir. Buna ek olarak
karmasik kentsel yapinin isiyi emmesi ve yeniden yaymasi da
sehirlerde 1sinmayi beraberinde getirir (Memon ve dig., 2007).
Sehirlesmis bolgelerde dogal bitki 6rtlisti azdir, bundan dolayi
buharlasmalterleme  gerceklesmez ve ylizey yeterince
soguyamaz. Tlim bu etkiler birleserek sehirlerin, etrafindaki kirsal
alanlara gore daha sicak olmasina sebep olurlar. S$ehir
alanlarinda, gelen kisa dalga boylu radyasyonun emilmesi igin
etrafindaki kirsal alanlara gére daha fazla yizey bulunur, ayni
zamanda yayimlanan uzun dalga boylu radyasyon da bu
ylizeylere carparak geri yansir veya ylzeyler tarafindan tekrar
sogurulur ve yeniden yayimlanir. Bdylece radyasyonun yer
seviyesinde gegcirdigi sure artar. Bu durum da kentsel alanlardaki
yere yakin seviye sicakliklarin kirsal alandakilere gore daha fazla
olmasina katki saglar.

Cok gesitli ylizey materyalleri barindiran sehirlerde, depolanan
1s1 akisinin 6lglimi buyik oranda imkansizdir (Christen ve Vogt,
2004). Giines/yer radyasyonu ile ylizey materyallerinin etkilesimi
(1s1 kapasiteleri, albedolari vs.) ve insan faaliyetleri sonucu 1si

yayillimi ylizey enerji dengesi bilesenlerinin glindiiz ve gece
degismesine neden olur. Sonugta sehir ortaminda yiizey ve
atmosfer arasindaki mikro meteorolojik suregler kirsal alanlara
kiyasla farklilik gésterir. Bir alanin igerdigi 1si enerjisi hakkinda
bilgi veren yiizey enerji dengesinin matematiksel ifadesi Denklem
1'de goruldugu gibidir (Oke, 1987).

Q*+ QF = QH + QE + AQS + AQA (1)

Bu esitlikte Q* net radyasyonu, QF antropojenik kaynaklardan
yayimlanan isiy1, QE gizli 1s1 akisini, QH tirbdlansli hissedilir 1si
akisini, AQS kontrol hacmi igindeki net i1si depolamasini, AQA
kontrol hacminden 1si ve nem adveksiyonunu ifade eder. Esitlikte
yer alan antropojenik 1si, bdlgedeki durgun veya hareketli
sistemlerden uretilen isidir. Antropojenik 1s1; araglar, binalar veya
insanlar tarafindan Uretilen 1sinin toplamindan meydana gelir
(Sailor ve Lu, 2004; Grimmond, 1992). Radyasyona, gizli sl
akisina ya da hissedilir 1s1 akisina dénusturlebilir, depolanabilir
(Christen ve Vogt, 2004). Oke (1988) antropojenik isI saliniminin
nifusa ve kisi basina kullanilan enerji miktarina bagh
olabilecegini belirtmistir. Dolayisiyla sehirlesme ve insan faktér
enerji dengesinde 6énemli bir bilesendir.

Sehir 1s1 adasi, glinimiizde pek ¢ok arastirmanin konusudur.
Orta enlemlerde bulunan sehirlerin, sehir 1s1 adasi etkisinin 1-3
°C arasinda gdzlemlendigi ve bu hadisenin c¢ogunlukla yaz
dénemlerinde maksimum oldugu belirtiimistir (Oke, 1987;
Arnfield, 2003). Ayrica, Akdeniz sehirlerinde sehir I1sI adasi
siddetinin 6 °C'ye kadar ¢ikabildigini ve sehir geometrisinin SIA
siddetini azaltmadaki 6nemi literatirde yer almaktadir
(Vardoulakis ve dig., 2013). Istanbul igin SIA etkisi de gok kez
arastinlmis bir konudur (Eljadid, 1994; Karaca ve dig., 1995;
Karaca ve dig., 2003; Ezber ve dig., 2007; Ozdemir ve dig., 2012
ve Kaya ve dig., 2012, Unal ve dig., 2018). Ornegin Eljadid (1994)
istanbul'da 1s1 adasinin olusumu iizerine sehir ve kirsal alanlarin
sicaklik, riizgar hizi ve bagil nem parametrelerinin etkisini
arastirmistir. Karaca ve dig. (1995) istanbul iklimi {izerindeki
sehirlesme etkilerini arastirmiglar ve sehrin giiney kesiminde
sicaklik artiglarinin daha ciddi bir trende sahip oldugunu
vurgulamiglardir. istanbul'daki sehirlesmenin etkileri, Ezber ve
dig. (2007) tarafindan da istatistiksel ve sayisal modellerle
incelenmis ve Istanbul'un yogun sehir alanlarinda istatistiksel
olarak pozitif egilimlerin varligi ortaya konmustur. Unal ve dig.
(2018) vyaptiklari galismada, Istanbul icin minimum sicaklik
degerleriyle hesaplanan sehir 1s1 adasi siddetinin, Kartal
istasyonunda tiim glnler icin yilik ortalama 1,38 °C iken sakin,
yagissiz ve bulutsuz atmosfer kosullarinin  hakim oldugu
giinlerde 2,70 °C oldugunu belirtmektedir. istanbul igin gece sehir
IsI adasi siddetinin ortalama bulyUkligu butin mevsimlerde
pozitif dederdedir. Ayrica, yaz gecelerinde sehir i1si adasinin
daha siddetli oldugu ve sehir istasyonlari Goztepe ve Florya'da
2°C, Kartal'da ise 3°C'den yiiksek gozlendigi belirtiimistir. Bu
calisma da Meteoroloji Genel Mudirlugi (MGM) tarafindan
1960-2012 yillari arasinda 6 meteoroloji istasyonunda gézlenen
maksimum ve minimum sicakliklar ve 31 adet Afet Koordinasyon
Merkezi (AKOM) istasyon verileri kullanilmigtir. Sariyer,
Goztepe, Florya ve Kartal istasyonlarinin kaydedilen uzun
dénem ortalama sicaklik degerlerinin kirsal istasyon Sile’de
Olcilen sicakliklardan farki Tablo 1'de listelenmektedir.
Gorlldigu gibi en yliksek SIA siddeti degerleri yaz aylarinda
gortlmektedir. Minimum sicakliklarda en ylksek SIA degerleri
Haziran ayinda iken maksimum sicakliklarda Temmuz ayinda
gorilmektedir. Yari kirsal olarak adlandirilan Kilyos ile Sile
arasindaki farklar 0,5 °C’nin altinda kalmaktadir. Kis aylarinda
ise negatiftir.

6 MGM istasyonuna ek olarak, 31 AKOM istasyonunun 2007-
2012 yillarindaki saatlik sicaklik 6lgimlerinden Sile istasyon
verileri baz alinarak hesaplanan SIA indeksinin yaz aylarindaki
ortalama degisimi alansal olarak gece ve gundiz seklinde iki
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farkll zaman araligi igin Sekil 1'de gdsteriimektedir. Glndlz
sicakliklarl yerel saat ile 12:00-16:00 arasindaki ortalamalara,
gece sicakliklari ise 20:00-24:00 saatleri arasindaki ortalamalara
karsi gelmektedir. Sehir 1s1 adasi, genellikle 6gle saatlerine dogru
ve gin icinde zayiflarken, glnesin batisindan sonra sehir alt
yapisindan yayinlanan isi nedeniyle yiikselmektedir. Oke, (1987)
genellikle bir milyon ve daha fazla insanin yasadigi bir sehirde
yillk ortalama hava sicakhidi gevresinden 1-3 °C daha sicak
oldugunu, agik ve sakin bir gecede sicaklik farkinin daha da
yiikselebilecegini gdstermistir. Istanbul cografi konumu, kara
deniz dagilimi ve Istanbul Bogazi'nin varli§i nedeniyle karasal
alanlardaki benzer sehirlere kiyasla daha dustk bir SIA siddeti
gbstermektedir. Yaz aylarinda Istanbul’da hakim riizgar yénii

kuzey dodudur (poyraz). Sehirlesmenin istanbul Bogaz!
civarinda olmasi ve Bodaz'in hakim riizgar yoéniindeki konumu
nedeniyle yarattigi kanal etkisi ventilasyonu destekleyerek
istanbul’da SIA siddetinin diisiik kalmasini saglamaktadir. Ayrica
Karadeniz ve Marmara denizi kiyi seridinde kara ve deniz
meltemleri sicakliklari kismen kontrol etmektedir.  Bununla
birlikte, istanbul istasyonlarinin sicaklik dagilimi (Sekil 1) genel
durumu destekleyici niteliktedir. Sile’'ye gore hesaplanan gece
SIA siddeti binalarin yogunlastigi alanlarda en yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. Giindiiz sicaklik farklarinda da benzer durum
gbzlenmektedir.

Tablo 1. Meteoroloji istasyonlarinin minimum ve maksimum sicakliklarinin Sile istasyonundan olan farkinin mevsimsel ortalama degerleri.

Ortalama sicaklik farki (°C)

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar Yillik
Kilyos -0.13 0.09 0.93 0.42 0.33
E « Sariyer -0.46 0.15 0.46 -0.10 0.05
EX Goztepe 0.13 1.48 2.45 1.05 1.34
32 Florya -0.29 0.90 2.13 0.77 0.93
= 0.45 1.84 3.04 1.25 1.68
Kartal
Kilyos 0.12 0.00 0.35 0.24 0.18
£ x Sariyer 0.55 0.51 1.22 1.01 0.86
E% Géztepe 0.76 0.95 1.08 0.52 0.87
& Florya 0.64 0.91 112 0.85 0.88
Kartal 1.43 1.88 2.17 1.64 1.80
28° 29° 28’ 29°
Gunduz Yaz SIA Goco Yoz SIA
2
0
41" 41" 41"

Sekil 1. 2007-2012 arasi giindiiz ve gece sicakliklarinin SIA siddeti dagilimi.

Unal ve dig. (2018) tarafindan hazirlanan Avrupa Birligi ERAfrica
LOCLIM3 / TUBITAK 1001 114Y047 no’lu proje kapsaminda,
istanbul (izerinde sicak hava dalgasinin etkili oldugu 24-25
Temmuz 2017 tarihlerinde ITU Ayazaga Kampiisi'nde &lgiim
kampanyasi diizenlenmisg, farkli arazi kullanimlari civarinda 1,5
m yukseklikte sicaklik, bagil nem, riizgar ve radyasyon élgimleri
mobil meteorolojik aletler yardimiyla yapilmistir. Ayrica kizilotesi
termometre ile farkl yilzeylerin ylzey sicakliklar dlgilmastur.
Bu dlciimler sehir 1s1 adasi gdzlemine dair énemli sonuglar
ortaya koymustur. Omegin golet yakininda, géletin giiney
batisinda 50 m ve 100 m mesafede mobil élcim aletleri ile
Olgllen sicakliklarin 24 saatlik degisimine bakildiginda gun

icerisinde gdl cevresindeki sicakliklarin kampusin diger
noktalarina gore 1-1,5 °C daha soguk oldugu gézlenmistir (Sekil
2). Gunduz golet kiyisinda %82 civarinda olan bagil nem aksam
saatlerinden itibaren artmisg, sabah saat 7 civarinda %100 olarak
kaydedilmistir. Buna kargin 100 m uzaktaki asfalt zemin
Uzerinde yaklasik %75 olarak Olglilmustir. Her iki Olgim
noktasinda fark %10 civarinda iken, sabah erken saatlerde , bu
farkin %25’e ulastigi gordlmustir. Bunun yani sira golet ve
cevresi arasindaki mikro dolasimin maksimum hava sicakliginin
zamanlamasini geciktirdigi gérulmustir. Su ylzeylerinin sehir 1s
adas! siddetini azaltmak icin bir strateji olarak kullanilabilecegi
ortaya konmustur.
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Sekil 2. Istanbul Teknik Universitesi'nde 24-25 Temmuz 2017 tarihinde géletin yaninda ve géletten 50 m ve 100 m mesafede 6lciilen saatlik a) bagil nem
ve b) sicaklik degerleri.

Ayrica farkli ylzey tiplerinin 1Isinma ve sojuma hizina ve
cevresel kosullara bagl olarak giin boyunca sicakliklarindaki
degisim de takip edilmistir. Kizildtesi sensorler yardimiyla
yapilan élgumlerde golet gdzlem noktasindaki toprak yuzeyin
glines 1sinlanini daha fazla emmesinden dolayl sicaklik
degerlerinin 14:00'da diger ylzeylere gore daha fazla oldugu
gorilmustir. Cakil ylizeyinin giin boyu sicaklik degisimi toprak
yizeyinden az olmakla beraber, toprak ylizeyine benzerlik
gOsterir. Toprak ylizey sicakligi 47°C’ye, gakil yizey lzerinde
ise 43°C'ye kadar yukselmektedir. Toprak, ¢akil gibi
malzemelerdeki 1si taginimi kondiiksiyon ile gergeklestiginden,
bir giinlik zaman 6lgeginde 1si1 enerjisinin niifus ettigi derinlik s1§
kalmaktadir. Bu da hizli soguma ve 1sinmay tetikleyerek, daha
blytk ginluk sicaklik araliginin olusmasini saglamaktadir.
Suyun 1s1 kapasitesi yiuksek oldugundan su ylzeyi izerindeki
sicaklik olcumleri gun icerisinde maksimum 7°C degisim
gOstermektedir.

Asfalt yuzeylerin sicakliklar, giin boyunca diger ylizeylerin
sicakliklarindan daha fazladir. Asfaltin albedosu 0.10-0.12
arasinda oldugundan giin boyu gelen guines i1siniminin byuk bir
kismini sogurmaktadir. Olgiim kampanyasi kapsaminda iki farkli
asfalt yuzeyde Olgiimler yapilmigtir. Giin boyu adaglarin golgesi
altinda kalan asfalt ylzeyin maksimum sicakligi ginesin en
yuksek oldugu saat 13:00 civarinda 37 °C olarak olgilirken
glinese maruz kalan asfalt ylizeyin sicakligi 13:00-14:00 saatleri
arasinda 54 °C Olgliimustir. Direkt glines radyasyonu alan
beton ylzey ise 13:00-14.00 saatlerinde 50°C sicaklia
ulasmistir. Asfalt ile beton arasinda maksimum sicakliklarin
g6zlendigi saatlerde, albedo degerlerindeki farkhihktan
kaynaklanan 4 °C sicaklk farki gdézlenmistir. Acik asfalt
alanindaki sicakligin maksimum degeri ise giin boyu godlgede
kalan asfalt alaninin iki kati kadardir. Bu sonuglar ylzey
materyallerinin ve sehir planlamasinin sehir 1si adasini ve
dolayisiyla sehirlerin yerel iklimini kontrol etmede ne kadar
6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

3. Veri ve Yontem

Calismada Istanbul'un bogaz Bogaz bélgesine odaklanilarak
sehir I1s1 adasi etkisi incelenmistir. Alman Meteoroloji Servisi
(DWD) Iklim ve Cevre Departmani tarafindan geligtirilen
MUKLIMO_3 (Mikroskaliges Urbanes KLIma MOdell) modeli
kullaniimistir. MUKLIMO _3 ideal atmosfer kosullarinin, sicaklik,
nem ve ruzgar alanlarinin simulasyonunu yapan sehir iklimi
analizi icin uygun bir modeldir (Siebert ve dig.,1992; Bokwa ve
dig., 2015; Siebert ve dig.1992). Ayni zamanda farkli modellerle
birlikte kullanilarak termal konfor calismalarinda da tercih
edilmektedir. MUKLIMO_3, yatay ¢6zUnUrligli 20x20 m? ile
100x100 m? arasinda degisen diisey ¢ozunlrligu ise 10-100 m
arasinda degisen, sinir tabaka icerisindeki lokal &lcekli
meteorolojik degiskenlerin  simulasyonunda kullanilan  bir
modeldir. (Bokwa ve dig., 2015). Atmosferik akisi simUle etmek
icin Navier-Stokes denklemlerini cozen MUKLIMO modelinin ilk
versiyonu, akim fonksiyonu-vortisite metodu yardimiyla (¢
boyutlu olarak similasyon yapabilmektedir (Sievers, 1995).
Model kodu iginde kullanilan turbllans semasinin formilasyonu
Monin-Obukhov benzerlik teorisine (MOST) ve Prandtl karisma
uzunlugu yaklasimina dayanmaktadir (Sievers ve dig., 1987;
Sievers ve Frih, 2012). Yiuzey yakinindaki kisa dalga boylu
isinimla ilgili hesaplamalar Sievers ve Friih (2012) tarafindan
tanimlanmistir. Model, bulutlarin radyasyona etkisini hesaba
katmaktadir, ancak yagis, yatay akis ve antropojenik isi model
icerisinde hesaba alinmamaktadir. Bu sebeple MUKLIMO_3,
yagissiz atmosfer kosullari i¢in sehir 1s1 adasi modellemesinde
kullaniimaktadir.
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Sekil 3. a) istanbul arazi kullanim haritas|, b) topografyasi.

MUKLIMO_3 modelinin kullanilabilmesi igin arazi kullanim verisi ve
ylzey karakteristiklerini tanimlayan arazi kullanim tablosunun
olusturulmasi gerekir. Bina-atmosfer iligkisini incelemek igin
kullanilan modelde, bina yogunlugu, duvar alani ve ortalama
yUkselti gibi bilgilere ihtiyag vardir (Bokwa ve dig., 2015). Bu bilgiler
arazi kullanim tablosu yardimi ile modele dahil edilir. Modelde bina
yUksekligi, gecirimsiz ylzeylerin alani ve bitki ortlisi alani gibi
parametreler gesitli siniflarla ifade edilir. Bu siniflar arazi kullanim
verisi ile modele tanitilir. Ihtiyag durumunda kullanici yeni siniflar
tanimlayabilir veya 6nceden tanimlanmis siniflarin &zelliklerini
degistirebilir. Olusturulan arazi kullanim dosyalari modele girdi
olarak verilir. Arazi kullanim tablosu ve haritasi ¢alisma alanina
0zgu olacagindan her sehir icin ayri ayri hazirlanmalidir. Calisma
kapsaminda istanbul igin arazi kullanim dosyalar olusturulmustur.
Sekil 3a’da model alaninin arazi kullanim siniflari gorilirken Sekil
3b'de galisma alaninin topografyasi verilmektedir. istanbul arazi
kullanim haritasinin olusturulmasi igin Ug farkh veri setinden
yararlaniimistir. Yerlesim alanlarinin siniflandiriimasinda istanbul
Biiyliksehir Belediyesi (IBB) Cografi Veri Seti ve Bagar Soft Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) Veri Seti kullanilmistir. Bina disindaki arazi
kullanim siniflarini belirlemek icin CORINE (2012) Arazi Ortiisii

Raster Verileri kullanilmistir. istanbul icin arazi kullanim haritasi 25
sinifa sahiptir. llk 17 sinif gegirimsiz yiizeyleri ve binalari temsil
ederken, diger 8 sinif agaglik alanlari, agik alanlari ve su alanlarini
temsil etmektedir (Unal ve dig., 2019). Arazi kullanim siniflari Tablo
2'de gorllmektedir.

Bu calismada kullanilan ortalama diisey profil verileri, ERAInterim
reanaliz verilerinin 2008-2017 yillari arasinda 06 UTC saatine
karsilik gelen sicaklik, bagil nem ve riizgar verileri kullanilarak elde
edilmistir. Sakin riizgar kosullari, agik gokyiizi ve yiiksek miktarda
gelen gines radyasyonu, sehir i1sI adasi etkisinin yaz aylarinda
daha sik gérillmesine neden olur. Unal ve dig. (2019) istanbul'daki
sehir 1s1 adasi yogunlugunun yaz aylarinda diger mevsimlere gére
daha glgli oldugunu bulmustur. Bu nedenle hesaplanan yaz
aylarina ait diisey profil verileri, sehir 1si adasinin yogunlugunu
belilemek ve orman senaryosu uygulandiginda degisimini
incelemek lizere MUKLIMO_3 modeli ile kullaniimistir. Sicak hava
dalgasinin oldugu glin icin yapilan sehir gelisim senaryolari
simulasyonlarinda ise o tarihe ait radyozonde verilerinden
yararlanilarak diisey profil elde edilmigtir.
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Tablo 2. CORINE, IBB ve Basar Soft verilerinden yararlanilarak hazirlanan arazi kullanim siniflari.

Sinif Bina Yiiksekligi Yogunluk Sinif ismi
1 <10m Bina
2 10m-20m o . Bina
%5-%15 disik yogunluk )

3 20m-30m Bina

4 >30m Bina

5 <10m Bina

6 10m-20m . Bina

%15-%30 orta yogunluk )

7 20m-30m Bina

8 >30m Bina

9 <10m Bina

10 10m-20m . . Bina
%30-%50 yuksek yogunluk )

11 20m-30m Bina

12 >30m Bina

13 <10m Bina

14 10m-20m . . Bina
>%50 gok yuksek yogunluk )

15 20m-30m Bina

16 >30m Bina

17 - - Trafik ve otopark

18 - - Ciplak toprak

19 - - igne yaprakli orman

20 - - Genis yaprakli orman

21 - - Karigik orman

22 - - Tarim alani

23 - - Otlak ve galilik

24 - - Cayir

25 - - Su

3.1 Sehir gelisim senaryolari

Calismada MUKLIMO_3 modeli yardimiyla Istanbul Bogaz
bélgesinin sehir 1s1 adasi siddetinin ortaya konmasi amaglanmistir.
Ayrica model igin 6zel olarak iretilen istanbul arazi kullanim verisi,
test edilen farkli senaryolara bagh olarak degistiriimistir. Bu
varsayimsal senaryolar ile sehrin yapisindaki degisimlerin sehir isi
adas! siddetine etkisi incelenmektedir. MUKLIMO_3 modeli
oncelikle guinimuz arazi kullanim kosullari ve ortalama yaz aylari
meteorolojik veriler ile calistinlarak kontrol simulasyonlar
olusturulmustur.

Guniimiz kosullari igin calistirlan modelde 2008-2017 vyillari
arasindaki 10 yillik ERAInterim verilerinin yaz aylari igin elde edilen
disey profil verileri kullanilmigtir. Ayrica, ayni zaman periyodunun
yaz aylari icin ortalama deniz suyu sicakhgi 23.39 °C ve toprak
sicakhgr 23.47 °C olarak modele verilmistir. Rlzgér yoni ve hizi
sirasiyla 45 °C ve 3,8 m/s olarak alinmistir. Kontrol
similasyonunun ardindan eder model alaninin tamami ormanlik
alan olsaydi sicakliklar nasil degisirdi sorusunun cevabi
aranmigtir. Bunun igin modeldeki sehir alani orman ile degistirilmis
(Sekil 4) ve simulasyon tekrarlanmistir.

Sehir 1s1 adasi iklim degisimi ile sikhgini arttiracak sicak hava
dalgalarinin  sehir ortaminda daha siddetli hissedilmesini
sa@layacaktir. Bu nedenle sehir gelisim senaryolari
simulasyonlarinda lokal iklim modeli sicak hava dalgasina karsi

gelen meteorolojik verilerle galigtirimis ve tim istanbul’'u kapsayan
bir model alani kullaniimistir. Bu senaryolar yatay gelisim ve dlsey
gelisim senaryolaridir (Sekil 5a ve Sekil 5b). Yatay gelisimli
senaryoda, mevcut agik alanlarin (arazi kullanim verisindeki 23
numarali sinif) tamami grid kutusunun %15 ile %30’unu kaplayan
20-30 m arasinda yiikseklije sahip binalarla (arazi kullanim
verisindeki 7 numaral sinif) kaplanmistir. Sehrin  diiseyde
gelisecegini géz 6nline alan senaryoda algak ve orta yikseklige
sahip binalar (arazi kullanim verisindeki 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14
numarall siniflar) 2 kat (yaklasik 6 m) yukseltilirse sicakliklar nasil
degisir sorusuna cevap aranmistir.
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] I I

Sekil 4. Sehir alanlarinin ormanlarla degistirildigi arazi kullanim haritasi.

Yatay Gelisim Senaryosu

B S —
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izl

Alcak ve Orta Seviye Binalar

Sekil 5. a) Yatay gelisim senaryosunda, b) Diisey gelisim senaryosunda degistirilen arazi kullanim alanlari.

4. Senaryo Analizleri ve Tartisma

Bu galismada istanbul igin farkl sehir gelisim senaryolarinda sehir
1Ist adasinin  degisimi  MUKLIMO_3 modeli kullanilarak
arastinlmistir. Mevcut kosullar icin sicaklik ve rizgar alanindaki
degisimler 3 saat araliklarla Sekil 6'da gosterilmektedir. Lokal iklim
modeli similasyonunda sehir alanlarindaki sicakliklarin kirsal
alanlara gore daha ylksek degerlere sahip oldugu gorulmektedir.
Gilin batimindan sonraki gorsellerde sehir alanlari kirsal alanlara
gbre daha sicaktir. Bunun nedeni, sehir ylzeylerinin dogal
ylzeylerden farkli is1 kapasitelerine sahip olmasidir. Glindiizleri
dogal olmayan ylzeyler tarafindan emilen glines radyasyonu,
geceleri uzun dalga boylu radyasyon olarak sehir yiizeylerinden
atmosfere yayiimaktadir.

Ginlik maksimum sicaklik 6dleden sonra 15:00'da 34,59 °C
olarak gérulmektedir. Minimum sicaklik ise sabah 06:00'da, 15,14
°C'dir. Kontrol modeli olarak glinim{iz kosullarini temsil eden arazi
kullanim verisi ile elde edilen bu degerler yaz aylarindaki tipik bir
giiniin ortalamasini temsil etmektedir. istanbul'da hakim riizgar
yonu kuzeydogu olmakla birlikte; kentsel alanlarin yarattigi isinma
farkliliklari  etkisi ile kuzey ve kuzeybati rizgarlari da
g6zlenmektedir. Bodaz bélgesindeki akig, sehirlesmenin etkisiyle
binalarin yarattigi golgeler ve disiik gok goriis alani faktori
sicakliklarda lokal degisimlere sebep olmaktadir. Sicaklik

gradyanini artiran bu durum yerel sirkilasyonu dolayisiyla
riizgarlari etkilemektedir. Ote yandan, sehir alanlarindaki yiiksek
plrGzliligiun sebep oldugu surtliinme etkisi de rizgar alanini
zayiflatmaktadir. Bu durum, &zellikle yiksek binalarin bulundugu
alanlarda turbulansh bir akis olarak gorulmektedir.

Mevcut durumda sehir i1s1 adasinin etkisini gérebilmek igin kirsal
alani temsil eden 600x600 m?lik bir alanin ortalama sicaklig
hesaplanarak tim model alanindaki sicakliklardan gikariimistir.
Boylece sehir ve kirsal bdlge arasindaki sicaklik farki yani SIA
yogunlugu ortaya konmustur. Sekil 7(a-d) sehir ve segilen kirsal
bolgenin sicaklik farklarinin zamansal olarak degisimini, yani
glindiiz ve gece sehir 1si adasi etkisinin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 7. Istanbul sehir 1s1 adas! etkisinin giin boyunca alansal ve zamansal degisimi, a) 12:00, b)14:00, c) 20:00, d) 03:00.

12:00 gorselinde sehir alanlari referans kirsal alandan ortalama
6°C daha sicaktir. Denize yakin bélgelerde sicaklik gevredekinden
daha yuksektir, bu nedenle gérselde kirsal alan olmasina ragmen
referans alanindan daha yiksek sicakliklara sahip bolgeler vardir.
Kirsal alanin gece boyunca uzun dalga boylu radyasyon kaybi ile
hizla sogumasi ve karanin isil kapasitesinin dlsiik olmasi
nedeniyle denizler ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farki
artmaktadir. Gece saat 03:00 civarinda Karadeniz, istanbul Bogaz!
ve Marmara Denizi'nde bu farkin 2,5 °C 'ye ulastigi gérilmektedir.
Glines battiktan sonra kirsal alanlarin sehirlesmis bolgelere gore
daha soguk oldugu agiktir. Bu farklliklar, giin batimindan 1-2 saat
sonra kiyi seridinin i¢ kesimlerinde 2-3 °C civarindadir.

Model alani igerisinde sehir siniflarinin ormana dénustirildigi
senaryo sonucu elde edilen sicaklik ve rizgér alaninin glinimuz
kosullarindan farki Sekil 8'de sunulmakta ve oldukga garpici
sonuglara isaret etmektedir. Bu senaryo modelde her yer ormanlik
alan ile kapli olsaydi istanbulun mikro iklimi nasil degisirdi
sorusuna cevap vermek igin test edilmistir. Kontrol modelinde
istanbul icin sehir 1si adasi degerlerinin 2-3 °C civarinda oldugu
tespit edilmisti. Tim sehir alanlarin ormanla kapli olmasi
durumunda, bdlgenin lokal iklim sirkilasyonundaki farkhliklarin
kontrol modeline goére sicakigin -6 °C'ye kadar daha dusik
olabilecegine isaret etmektedir. Sicakliklardaki bu azalma kontrol
modelinde sehir alani olan yerlerde ve kiyllarda en yuksek
degerlere ulagmaktadir. Sehir alani orman siniflari ile
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degistirildiginde daha yiksek piruzltlige sahip bir arazi yizeyi
olusturulmustur. Bu sebeple denizden karaya esen riizgér kara
ylzeyi Uzerinde yavaglamistir. Sicakligi etkileyen bir diger faktor
de sehir ve kirsal arasindaki lokal 6lgek atmosfer sirkilasyonu ile
gerceklesen enerji aligverisidir. Ancak sehrin olmadidi durumda

SICAKLIK 14:00

SICAKLIK 20:00

sehir 1s1 adasinin yarattigi sirkilasyonun ortadan kalkmasi bazi
bélgelerin glinimiizden daha sicak olmasina neden olmaktadir.
Gece kirsal alan sicakliklarinin kismen artisi sehir-kirsal arasinda
meydana gelen lokal atmosfer sirklilasyonunu da zayiflatmaktadir.

SICAKLIK 03:00

o c
S TR Eea Sy G AT
X, ‘\ Ny ;\

ety
RS R

Sekil 8. Sehir alanlarinin ormanlik alanlara dénustiriimesi durumunda sicaklik ve riizgar alaninin giinimiiz kosullarindan farki a) 14:00, b)
20:00, ¢ ) 03:00.

Yatay gelisim senaryonun uygulanabilmesi igin arazi kullanim
tablosunda bulunan duvar alan indeksi parametresi yeniden
hesaplanmistir. Artan bina yogunlugundan dolayi bu parametrenin
tekrar hesaplanmasi gerekmistir. Sekil 9’da 3 saatlik araliklarla
yatay gelisim senaryosunun kontrol similasyonuna gére sicaklik
farklarini gosterilmektedir. Yatay gelisimli bir genisleme stratejisi

izlenecek olursa Istanbul lizerinde gdzlemlenebilecek olan 3 °C'ye
yaklasan sicaklik farklari dikkat ¢ekmektedir ve yeni yerlesim
yerleri ve civarindaki sicaklik artiglari ozellikle 18-21 saatleri
arasinda daha yuksektir. Sehirlesmenin agik alanlara dagiimasi,
neredeyse tiim Istanbul iizerinde sicaklik artisina sebep
olmaktadir (Sekil 9).

Istanbul Sicaklik Farki Href=2m (Yatay kentlesme - Kontrol)
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27 Temmuz 2015 18:00 27 Temmuz 2015 21:.00

oo d
b 200 -

b 00

100 200 20 0 %0
28 Temmuz 2015 00:00

A

100 20 0 a0 0
28 Temmuz 2015 03:00

4 wedh Floe

G
5 1 1 i 1

N
A

¢ > 100 -

°

] =

1 1
-3 2,7 24 21 -18 -15 12 09 0,6 0.3

| | I
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

Sekil 9. Yatay gelisim senaryosunun kontrol similasyonundan 2 m sicaklik farklari.

Uygulanan sehir gelisim senaryolarinin nifus artisina katkisi
yaklasik olarak hesaplanmistir. Oncelikle MUKLIMO_3 model
alani icinde bulunan tim bina sinifi gridleri tespit edilmis ve bu
gridlerin bina yiizdelerinden ve kat sayilarindan yola ¢ikarak 2015
yili igin TUIK'ten alinan verilere gdre 14.000.000’luk istanbul
nifusu duglndldigunde kisi basina disen bina alani
hesaplanmistir. Bina siniflari igerisinde yalnizca konut degil is yeri,
okul, hastane gibi kurumlarin binalari da oldugu goéz &niinde
bulunduruldugunda kisi bagina diisen bina kullanim alani 60 m?
olarak hesaplanmigtir. Bu hesaptan yola ¢ikarak, arazi
kullaniminda agik alan sinifinin bina sinifina déntsturiimesi ile

MUKLIMO_3 model alanindaki mevcut bina alani %10 dederinden
%17 degerine ¢ikmaktadir. Bu artis yaklasik olarak 9 milyonluk bir
nifus artisina karsilik gelmektedir.

Sehrin diseyde gelisecedi g6z 6nline alinan senaryoda dugsuk
ylkseklige sahip binalar ile orta yukseklikteki binalarin yikseklikleri
ikiser kat (yaklasik 6 m) artinlmistir. Model icin arazi kullanim
tablosunda bina ylkseklikleri ve duvar alan indeksi parametreleri
bu senaryolar icin tekrar hesaplanmistir. Algak binalarin 2 kat
arttinlmasi  sonrasi  bina kullanim alani  %10'dan  %12'ye
ylkselmektedir. Bu artis yaklasik 1 milyon 900 bin kisilik nlfus
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artisina karsilik gelmektedir. Hem algcak hem de orta seviye
binalarin 2 kart artirlmasi durumunda ise bina kullanim alani
%15'e gikmaktadir ve yaklasik 6 milyon kisinin daha Istanbul'da
yasamasina olanak verecegi 6ngdriilmektedir.

Dugsey gelisim senaryolarina gbre hava sicakliginda olasi
degisimler 3 saatlik araliklar ile Sekil 10 ile gdsteriimektedir.

Modelleme c¢alismalarimiz en fazla 1 °C civarinda sicaklik
degisimleri tahmin etmektedir ve en genis etki alani gece
saatlerinde gézlenmektedir. Bu senaryoda, bos alanlarin bina ile
dolduruldugu senaryoya gére sehir i1s1 adasi nedeniyle sicakliktaki
degisim daha az olmaktadir. Bu durumun sehir atmosferindeki
rizgér alani agisindan da daha detayl dederlendiriimesine ihtiyag
vardir.

Istanbul Sicaklik Farki Href=2m (Alcak+Orta Bina(ém) - Kontrol)
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i 2 i 2 1
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Sekil 10. Dusey gelisimli senaryonun (algak ve orta binalar) referans modelinden sicaklik farki.

5. Sonug

Bu calismada Istanbul’un sehir isi adasi sehir iklim modeli
MUKLIMO_3 ile simlle edilmis, farkli sehir gelisim senaryolarina
gore sehir 1s1 adas! siddetinin degisimi incelenmistir. Sehir iklim
modeli MUKLIMO_3, 24 saatlik glnlik sicaklik déngusuni kirsal
ve sehir alanlarinda yaklasik olarak temsil etmektedir. Farkliliklar
arazi kullanim tablosunun gergekle tam olarak értisememesinden
veya 200 m ¢ozunurligin arazideki cesitliligi dogru olarak ortaya
koyamamasindan kaynaklanabilir.

istanbul’'un yerlesim alanlarinin sicakliga etkisi, tim sehir
alanlarinin ormanlik alanlar ile kaplandigi sehir iklim simulasyonu
ile test edilmistir. Her ne kadar giiniimiiz kosullarinda Istanbul
sehir 1s1 adasinin siddetinin 3 °C'ye ulastigi gozlemler ve
modelleme c¢alismalari ile gdsterilmis olsa da 6zellikle kentsel
alanlar ile kirsal alanlar arasindaki atmosfer sirkiilasyonundaki
degisimler sicaklik farklarinin 6 °C’ye ulagsmasini tetiklemektedir.

istanbul'da niifus artigina bagh yatay ve diisey gelisim
senaryolarinin  MUKLIMO_3 modeli ile similasyonlar, arazi
kullanim tablosunda bos alan olarak tanimlanan alanlarda grid
kutusunun %15 ile %30’unu kaplayan 20-30 m arasinda
ylUkseklige sahip binalarla kaplanmasinin yaklasik 9 milyonluk
niifus artisina ve istanbul ikliminde de 3 °C'ye yakin sicaklik
artisina neden olacagini gdstermektedir. Buna karsin disey
gelisim senaryosu dikkate alindiginda, algak ve orta ylkseklikteki
binalarin 2 kat yikseltiimesinin 6 milyonluk nifus artisina ve
istanbul ikliminde de 1 °C’ye yakin sicaklik artigina neden
olabilecegini ortaya koymustur. Disey gelisim senaryosu sehir 1si
adasi kontroli icin tercih edilebilir. Bununla birlikte, diisey
yapilagsmanin riizgar alanini ve buna bagh hava kalitesini nasil
etkileyecegi detayli olarak incelenmelidir. Sehir 6élgeginde iklim
modeli similasyonlarinin dogrulugunu arttirmak igin 3 boyutlu
arazi kullanim verisine ve detayli karsilastirmalar igin sehir
geneline yayilmis g6zlem agina ihtiyag vardir.

Bu calismada basit ve varsayimsal gelisim senaryolar test
edilmistir. Sehrin gelecekte gelisimine dair daha gergekgi idari
planlar esas alinarak senaryolar gelistirilmeli ve iklimsel etkileri
analiz edilmelidir. Ayrica yerlesim alanlarindaki degisimin sehrin
havalandiriimasinda yaratacadi farkliliklar da irdelenmelidir.
Sehirdeki hakim rizgar yonu ile yerlesim alanlarinin konumuna
bagli olarak hava kalitesinde sorunlar yasanmasi ve sehir sl
adasi siddetinin daha da gugclenmesi olasidir.

Sehir 1s1 adasi, sehirlerin sicakhgini arttirir, kiresel 1sinmaya
olumsuz katkida bulunur, firtinalarinfyagis olaylarinin yersel,
zamansal konumlarini ve siddetini degistirir, sehirlerin eneriji
talebini artirir ve sicak hava dalgalarinin siddetini arttirarak halk
saghginda tehlike yaratir. Bu nedenle 6ncelikle SIA etkisine hangi
faktorlerin neden oldugunu bilmek énemli olup etkiler sehirlere
6zgun olarak tespit edilmelidir.

Bir sehrin iklim degisiminden etkilenebilirligi ve uyum dizeyi
genellikle sehrin hangi cografyada yer aldigina, yerel faktorlerine
ve kurumsalligina baglidir. Bunlarin bileskesi iklim degisiminin
getirecegi riskleri belirler. Elbette iklim degisikliginin etkilerine
uyum saglama ve iklim degisikligini azaltma amacl onlemler
maliyetlidir. Ancak iklim degisikligine karsi sorumluluk ve
eylemlerin ortak bir platformda bulusturulmasi igin bilimsel
calismalar yardimiyla sehirlerde iklim degisikligiyle micadeleye
yonelik eylemler ve planlar olusturulmali ve politik kararlarda bu
sonuglar g6z 6nlnde bulundurulmalidir.

6. Tesekkur ve Bilgi

Bu calisma Avrupa Birligi ERAfrica LOCLIM3 / TUBITAK 1001
114Y047 no'lu projesi ile desteklenmistir. Meteorolojik veriler
icin Meteoroloji Genel Mudurligi’'ne tesekkir ederiz.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda  herhangi  bir ¢ikar  catigmasi
bulunmamaktadir.
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Misir, A. ve Arikan, O .A., (2022), Avrupa =

ve Tiirkiye'de Sifir Atik Yonetimi ve Ozet sifir atik yonetimi ve dongiisel ekonomiye gegis hususunda Avrupa Birligi (AB) ve
Dngisel Ekonomi, Gevre, lklim ve llkemizde belirlenen politika ve stratejiler éncelikle atigin olusmadan dnlenmesi tzerinedir.

Strdrtiebilrlk, 1(1) 69-78, Onlenemeyen kismin yeniden kullanimi, geri dénistiiriimesi veya enerji geri kazanimi yoluyla

dongu icinde kalmasinin saglanmasi esastir. AB’de 2035 yilina kadar kentsel (belediye) kati
atiklarin %90’inin dizenli depolama sahalarina kabul edilmeyecegi belirtilirken, Turkiye igin
ise 2035 yilina kadar kentsel kati atiklarin %60’ inin geri kazaniimasina yonelik altyapinin
kurulmasi gerekmektedir. AB’de ambalaj atiklari igin toplam geri dénusim hedefi 2025 yilinda
%65, 2030'da %70 iken tlkemizde bu hedeflere ulagsmak igin belirlenen tarihler sirasiyla 2026
ve 20371'dir. Avrupa Komisyonu ayrica tek kullanimlik plastiklerin piyasaya arzinin
kisitlanmasina yonelik de yasal altyapi olusturmustur. Ulkemizde 2017 yilinda Sifir Atik Projesi
baslatiimigtir. Projede atik azaltimi ve geri dénisimuin 6nemine dikkat gekilmesiyle dongusel
ekonomiye gegiste de yol gdsterici olunmustur. 2019 yilinda yayimlanan ve son revizyonu
2021’de yapilan Sifir Atik Yonetmeligi ile de sistemin mevzuat altyapisi olusturulmustur.
Atiklarin Uretim slrecine dahil edilmesi, kaynak kullaniminin azaltilmasi icin Avrupa
Komisyonu tarafindan 2015 yilinda Donguisel Ekonomi Eylem Plani yayinlanmistir. Planda
birtakim revizyonlara gidilerek 2020 yilinda Yeni Doéngusel Ekonomi Eylem Plani
olusturulmustur. 2019 vyilinda Avrupa Komisyonu Yesil Mutabakat Eylem Planrni
yayinlamistir. Planda 2050 yilinda karbon-notr hedefinin saglanmasi amacglanmaktadir.
Ulkemizde de 2021 yilinda Yesil Mutabakat Eylem Plani yayimlanmigtir. Eylem planinda basta
iklim degisikligi ile mucadele olmak Uzere atilmasi gereken adimlar yer almaktadir. 2019
yilinda Tiirkiye Depozito iade Sistemi Projesi baslatilarak sistemin (ilkemize uyarlanmasi igin
fizibilite calismasi yapilmistir. 2016 yilinda ydurirlige giren Paris Anlagsmasi, 2021 yili Ekim
ayinda tlkemizde de onaylanmistir. Anlasmanin amaci kiiresel sicaklik artiginin sanayi éncesi
doéneme kiyasla 2 °C’nin, miimkinse 1,5 °C’nin altinda tutulmasidir. Sifir atik yénetiminin
uygulanmasi ve donglsel ekonomiye gegis icin kiresel dlgekte adimlar atilmakta ulkeler
kendilerine 6zgu aksiyon planlarini olusturmaktadir.
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Online Kabul : 11 NISAN 2022
Online Basim : 30 MAYIS 2022

Anahtar Kelimeler: Sifir atik, donglsel ekonomi, strdurdlebilirlik, iklim degisikligi

Circular Economy and Zero Waste Management In
European Union (EU) and Turkey

Abstract Policies and strategies determined in the European Union and our country
regarding zero waste management and transition to circular economy are primarily about
waste prevention. It is essential to ensure that waste should be utilized by reusing, recycling,
or energy recovery. 90% of the municipal wastes will not be accepted into the sanitary landfills
until 2035 in the EU, it is necessary to establish the infrastructure for the recovery of 60% of
the municipal wastes until 2035 in Turkey. While the total recycling target for packaging waste
in the EU is 65% by the end of 2025 and 70% by the end of 2030, the years for achieving
these targets are 2026 and 2031, respectively, in our country. The European Commission has
also established the legal infrastructure to restrict the placing on the market of single-use
plastics. In our country, the Zero Waste Project was initiated in 2017. The project also guided
the transition to a circular economy by drawing attention to the importance of waste reduction
and recycling. With the Zero Waste Regulation published in 2019 and the last revision of which
was made in 2021, the legislative infrastructure of the system was established. The Circular
Economy Action Plan was published by the European Commission in 2015 to include waste
in the production process and reduce raw material use. Some revisions were made in the plan
and the New Circular Economy Action Plan was created in 2020. In 2019, the European
Commission published the Green Deal Action Plan. The plan aims to achieve carbon neutrality
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by 2050. In our country, the Green Deal Action Plan was published in 2021. The action plan
includes steps to be taken, especially about climate change. The Turkish Deposit Return
System Project was initiated in 2019, and a feasibility study was conducted to adapt the
system to our country. The Paris Agreement, which entered into force in 2016, was also
accepted in our country in October 2021. The aim of the agreement is to keep the global
temperature rise below 2 °C compared to the pre-industrial period, and below 1.5 °C if
possible. For the implementation of zero waste management and the transition to a circular
economy, steps are being taken on a global scale, and countries are creating their own action

plans.

Keywords: Zero waste, circular economy, sustainability, climate change

1. Giris

Nufus artigl, tiketim aliskanliklarinin degisimi ile atik Gretimi
de artmakta ve yeni yonetim modelleri olusturulmasi ihtiyaci
dogmaktadir. Strdurllebilir atik yonetimi anlayisinda atigin
bliylk bélimunin geri dénlisim, enerji geri kazanimi
yoluyla  degerlendirimesi mimkin olup bertarafa
gonderilecek kisim biyilk o6lciide azaltilabilmektedir. Bu
yaklagimin sifir atik y6netimi ve dongusel ekonomi
konseptine uyarlanmasi iginse Oncelik verilmesi gereken
husus atigin olusmadan dnlenmesi, 6nlenemeyen kisminin
mimkun oldugunca degerlendiriimesidir. Normal sartlar
altinda tasinmasi ve bertarafi sebebiyle dnemli bir maliyet
yuku olusturan atik, kaynak olarak géruldiginde gevresel ve
ekonomik ydnden katma deger olusmaktadir. Atiklarin
kaynak olarak deg@erlendiriimesi sayesinde birincil
hammadde tiketimi azalmakta, 0&zellkle hammadde
ihtiyacinin blyldk bolimdni ithal eden Ulkelerin ithalat
oranlarinin dismesi saglanmakta, bodylece ekonomik
kazanimlar elde edilmektedir. 2018 yilinda AB-27
Ulkelerinde yaklasik 8.1 milyar ton hammadde kullaniimistir.
Kullanilan hammaddenin yaklasik Ugte ikisi (5.4 milyar ton)
AB’den c¢ikarilmig, 1.7 milyar ton hammadde ithal edilmis,
yaklasik 1 milyar ton geri donudstirilmis malzeme
kullanilmistir  (European Commission, 2021). Ulkemiz
verilerine bakildiginda ise 2018 yilinda yaklasik 1.1 milyar
ton hammaddenin 0,9 milyar tonu Ulkemizden c¢ikariimig
(%82), 0,2 milyar tonu (%18) ise ithal edilmistir (Turkiye
istatistik Kurumu, 2021). Ayrica ikincil hammadde ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in atik plastik ithalati 2015 yilinda yaklasik
100.000 ton iken 2020 yilinda 773.000 tona ¢ikarak 5 kattan
fazla artmigtir (Tirkiye istatistik Kurumu, 2021). Sera gaz
emisyonunun %50’si, biyolojik cesitlilik kaybi ve su kithdinin
%90’dan fazlasi hammadde gikarimi ve igslenmesi sebebiyle
olusmaktadir (European Commission, 2021). Sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi iklim degisikligi ile mucadele
acisindan kritik olup tim dinyada oldudu gibi AB ve
ulkemizde de atik ve kaynak yonetimi politikalar ve
stratejileri bu dogrultuda sekillenmektedir. Bu kapsamda
iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasi, tretim ve
atik yonetimi sireglerinde daha az kaynak kullaniimasi,
Uretim sureglerinde kullanilabilecek atiklarin ekonomik
degerinin kaybetmesinin 0Onlenerek ikincil hammadde
kullanim oraninin artmasi igin gerekli adimlar atilmaktadir.

2. Dongusel Ekonomi ve Sifir Atik

Kaynaklarin korunmasi, cevre kirliliginin énlenmesi ve
surdirilebilir atik yonetimi sisteminin kurulmasi igin atik
yonetimi hiyerarsisi 6nemli bir yol gostericidir. Atigin
olusmadan 6nlenmesinin saglanmasi hiyerarsinin ilk tercih
edilen basamag@idir. Onlenemeyen kismin ise yeniden
kullanilarak veya geri donusturilerek degerlendiriimesi

gerekmektedir.  Yeniden  kullanimin  ve/veya  geri
dénustirmenin mimkin olmadigi durumlarda ise enerji geri
kazanimi alternatifi degderlendiriimektedir. Atigin higbir
sekilde degerlendirilemeyecek kismi  ise  bertaraf
edilmektedir. Atik yonetim hiyerarsisine dair gorsel Sekil 1
ile verilmistir (Zero Waste, 2022). Déngiisel ekonomi, iklim
degisikligi, biyolojik gesitlilik kaybi, atik ve kirlilik gibi kiiresel
zorluklarla micadele eden bir sistem ¢dzUmu gergevesidir
(ellenmacarthurfoundation.org, 2022). Dénglisel ekonomi
yaklagsiminda, kaynak tuketimi ve birincili hammadde
kullaniminin azalmasi esastir. Bu dogrultuda bir Grinin
tretimi sirasinda su ve enerji kullaniminda tasarruf
saglanmasi, Uretimde geri donlstlrilmis malzeme kullanim
oraninin artmasi 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira
arindn Uretiminden tiketim sonrasina kadar tim sireglerde
ortaya ¢ikabilecek atik miktarinin  mimkin oldugunca
azaltilmasi i¢in gerekli aksiyonlarin alinmasi gerekmektedir.
Dongusel ekonomi konseptine dair sema Sekil 2'de
verilmistir. Bu noktada sifir atik yonetimi dongiisel ekonomi
konseptine uyum ve gecis acisindan benimsenmesi gereken
bir atik yonetim yaklagimidir. Sifir atik yénetim sistemi Sifir
Atik Yénetmeligi'nde “Atik olusumunun &nlenmesinden
baslayarak, atiklarin  azaltilmasi, kaynadinda ayri
biriktirilmesi, gecici depolanmasi, ayri toplanmasi, tagsinmasi
ve iglenmesi slreclerinin hepsini icine alan, fayda ve maliyet
unsurlari géz 6nunde bulundurularak olusturulan yénetim
sistemi” olarak tanimlanmistir (Cevre Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhgi, 2019). Atik yonetimi alternatifleri sifir
atik yaklasimi dogrultusunda 6nceliklendirildiginde dinya
genelinde benimsenen atik ydnetimi hiyerarsisine uygun
yoénetim modeli olusturuldugu da goérulmektedir.

2.1 AB’de dongusel ekonomi ve sifir atik

Dongusel ekonomi konseptine uyum saglanmasi ve sifir atik
yonetim sisteminin etkin bir sekilde uygulanmasi igin, Avrupa
Birligi (AB) atik yonetimi mevzuatinin da diinya genelinde
oldug@u gibi atik yénetimi hiyerarsisi adimlarina uygun olarak
sekillendigi gorilmektedir.

Avrupa Birligi (AB), 2018 yilinda kabul ettigi dongusel
ekonomi paketiyle atik yénetimi mevzuatinda revizyonlar
yapmis ve yeni hedefler belirlemistir. Avrupa Komisyonu
tarafindan yayimlanan 99/31/AT sayili Duzenli Depolama
Direktif’inde yapilan degisiklikle, dizenli depolama
sahasinda bertaraf edilecek atik miktarinin 2035 yilina kadar
toplam atigin maksimum %10’u olabilecegi belirtiimistir
(European Commission, 2018). Bu da atigin %90’inin
degerlendiriimesi anlamina gelmekle, atigin dnlenmesi ve
azaltilmasi yéninde de itici gli¢ olusturmaktadir. 2008/98/AT
sayill Atik Cerceve Direktifi'ndeki revizyonla, kentsel
(belediye) kati atiklarin  yeniden kullanim ve geri
doénlisimune dair 2025 yilina kadar %55, 2030’a kadar %60
ve 2035'e kadar %65 hedefleri belirlenmistir. Yine ayni
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direktiffe 2023 yilina kadar biyobozunur atiklarin ayr
toplanmasi ve geri kazanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir
(European Commission, 2018). 94/62/AT sayili Ambalaj &
Ambalaj Atiklar Direktifine gére ambalaj atiklarinin geri
déntsiimine dair belirlenen yeni hedefler 2025 yili sonuna
kadar %65, 2030 yili sonuna kadar %70'tir. Ayrica ilk defa
plastik poset kullaniminin azaltiimasina yonelik (2025 yih
sonuna kadar yillik kisi basina kullanilan plastik posetin 40
adedi asmamasi) maddeye de yer verilmistir. (European
Commission, 2018). Avrupa Komisyonu tek kullanimhk
plastik kullaniminin azaltiimasina ciddi 5nem vermekte olup,
sadece buna yodnelik 2019/904 sayili diizenleme ile Bazi
Plastik Uriinlerin Cevre Uzerindeki Etkisinin Azaltiimasi
Direktifini yayimlamistir. Direktife istinaden PET sise
uretiminde 2025 yilina kadar en az %25, 2030 yilina kadar
en az %30 oraninda geri donusturilmus plastik kullaniimasi
gerekmektedir. Ug litreye kadar olan icecek ambalajlarinin
ise 2025 yilina kadar %77, 2029 yilina kadar %90 oraninda
ayri toplanmasina yénelik maddeye yer verilmis olup bu
hedefe depozito iade sistemi ve/veya Genisletilmis Uretici
Sorumlulugunda kurulacak bir sistemle ulasilabilecegdi
belirtilmistir. Yine ayni direktifte tek kullanimlk plastiklerin
(tabak, bardak, catal, kasik, bigak, karistirici, pipet, kulak
¢Opl vb.) piyasaya arzina yonelik kisitlamalar getiriimesine
dair hiikimler de yer almaktadir (European Commission,
2019).

ONLEME
AZALTMA
YENIDEN KULLANIM
GERI DONUSUM
ENERJT.

GERI
KAZANIMI

BERTARAF

Sekil 1. Atik yonetimi hiyerarsisi (Zero Waste, 2022).
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AB atik ybnetimi mevzuatindaki bu revizyonlar, Avrupa
Komisyonu tarafindan 2015 yilinda kabul edilen “Déngusel
Ekonomi Eylem Plani” kapsaminda yapilmistir. Eylem
planinda bazi guncellemeler gergeklestiriimis  olup,
11.03.2020 tarihinde “Yeni Dongiisel Ekonomi Eylem Plani”
olarak son hali yayinlanmistir. Planda 6ne c¢ikan maddeler
(European Commission, 2020):

. Uriin dayanikliliginin, yeniden
kullanilabilirliginin, kalitesinin arttirilabilirliginin
ve onarilabilirliginin iyilestiriimesi, urtnlerdeki
tehlikeli kimyasallarin azaltiimasi, enerji ve
kaynak verimliliginin artiriimasi,

. Performans ve glvenligi saglandigi takdirde
drinlerde  kullanilan geri  donusturalmis
materyal oraninin artiriimasi,

. Yeniden Uretim ve ylksek Kkaliteli geri
dénlsime olanak saglanmasi,

. Karbon ve gevresel ayak izinin azaltiimasi,

= Tek kullanimlik Grinlerin kisittanmasi ve erken
eskimelerinin 6nlenmesi,

= Satilmayan uzun 6murlG Grinlerin imhasinin
yasaklanmasi,

. Ureticilerin triiniin sahipligini ve kullanim émrti

boyunca performansina iliskin sorumlulugunu
elinde bulundurmasi,

= Etiketleme, filigran vb. Urin bilgilerinin
dijitallesme potansiyelinin harekete
gegcirilmesi,

= Yiksek performans seviyelerine gore farkli

surdirilebilirlik ~ performanslarina  dayali
drdnlerin ddullendirilmesidir (European
Commission, 2020).
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Sekil 2. Dongusel ekonomi semasi (ellenmacarthurfoundation.org, 2022)
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Dénglsel ekonomiye kiresel gegisin desteklenmesi igin
Avrupa Komisyonu;

] Plastiklere iligkin dénglsel ekonomi yaklagimi
icin Avrupa Plastik Stratejisi olusturmaktadir.
] Kiresel 6lgekte donguisel ekonomiye gegiste

bilgi ve yonetim eksikliklerinin belirlenmesi ve
bliylk ekonomileri de igine alan ortaklik
girisimlerinin gelismesi icin Kuresel Déngusel
Ekonomi Ittifaki 6nermektedir.

] Dogal kaynaklarin kullanimi sirasinda “Guvenli
Calisma Alani” olusturulmasi ve dogal
kaynaklarin ~ yOnetimi  igin  uluslararasi
antlagsmalarin  yapilmasi igin arastirmalar
yapmaktadir.

] Yesil dénlisim ve dongiisel ekonomiye gegisin
faydalarini en Ust diizeye gikarmak icin Afrika
ile guclu bir ortaklik kurmustur.

] Serbest Ticaret Anlasmalarinin dongusel
ekonominin gelismis hedeflerini yansitmasini
saglamaktadir.

. Uluslararasi Surdurdlebilir Finans
Platformu’nu katilim oncesi destekledigi gibi
Bati Balkanlar da iki tarafl, ¢ok tarafli ve
bblgesel politka diyaloglart ve cevre
anlagmalari baglaminda déngusel ekonomiye
gecise tesvik etmektedir.

] Avrupa Yesil Mutabakati ve Ddngusel
Ekonomi Misyonlarina gore yardim
faaliyetlerini hizlandirmakta, kiresel déngusel
ekonomiye gecis icin AB Uye dulkeleri ile
koordinasyon ve ortak caba gelistirmektedir
(European Commission, 2020).

iklim degisikligi ve gevrenin bozulmasi tiim diinyada oldugu
gibi AB igin de bir tehdittir. Bunun ustesinden gelinmesi igin
Avrupa Yesil Mutabakati stratejisi gindeme gelmistir.
Mutabakatin baglica hedefleri; 2050 yilinda karbon ndtr
olunmasi, kaynaklarin kullanimindan bagimsiz olarak
ekonomik buylimenin gerceklesmesi ve toplum refahinin
saglanmasidir. Avrupa Yesil Mutabakatinin aksiyon alanlar
iklim, enerji, tarim, endustri, gevre, ulasim, finans ve
bdlgesel kalkinma, arastirma ve yeniliktir (European
Commission, 2019). Cevrenin korunmasi konusundaki
oncelikler;

Biyolojik ¢esitliligin ve ekosistemin korunmasi,
Hava, su ve toprak kirliliginin azaltiimasi,
Dongusel ekonomiye gegisin saglanmasi,
Atik yonetimi faaliyetlerinin iyilestiriimesi,

Mavi ekonomi ve balikgilik sektérinin
surdurdlebilirliginin  saglanmasidir (European
Commission, 2019).

Avrupa Yesil Mutabakati dogrultusunda belirlenen baslica
hedefler;

. AB’nin 2030 ve 2050 igin yeni iklim hedefleri
belirlemesi,

] Sifir kirlilik yoninde hedeflerin belirlenmesi ve
cevreye toksik icerikli maddelerin yayiliminin
onlenmesi,

] Tum sireclerde adil, saglikl ve cevre dostu
sistemin olusturulmasi,

] Ekosistemin ve biyocesitliligin korunmasi ve
iyilestiriimesi,

] Endustride donglsel ekonomiye gegisin
saglanmasi,

= Enerji ve kaynak verimli bir sistemin
olusturulmasi,

. Enerjinin  temiz, ulasilabilir ve glvenli
kaynaklardan saglanmasi,

. Sardurdlebilirlige gegisin hizlandiriimasi,

= Yeni sisteme her paydas dusunulerek adil bir
sekilde gegilmesi,

= Gegisin finanse edilmesidir (The European

Green Deal, 2019).

Yesil Mutabakatin gerekliliklerin yerine getirilmesi icin
Avrupa Komisyonu belirli konularda raporlar yayinlamigtir.
2021 yihinda yayinlanan “Mavi Ekonomi Raporu”’nda
déngisel ekonomiye gegiste mavi ekonominin dnemi
vurgulanmistir. Rapora gére 2030 yilinda diinya genelinde
su temininde %40’lik bir bosluk olusacagi 6ngoérilmektedir.
Aritilmayan atiksuyun direkt c¢evreye desarji, biyolojik
cesitliligin azalmasi basta olmak tzere su ve kara yasamini
etkilemektedir. Avrupa genelinde uretilen yaklagik 29 milyon
ton plastigin %32,5'i toplanarak geri donistirilmektedir.
Diinya genelinde her yil 8-13 milyon ton plastik denizlere
ulasmaktadir. Denizlerdeki plastik atik ve mikroplastikler
nedeniyle tasimacilik, balik¢ilik, su udrlnleri yetistiricilidi,
turizm ve rekreasyonu igeren mavi ekonomi sektorleri
oldukca olumsuz yodnde etkilenmektedir. Bu sebeple
doéngisel ekonomiye gegis slrecinde mavi ekonomi
sektérlerinde iyilestirmeler yapilmasi énem arz etmektedir.
Ozellikle denizcilik sektérine dodru ve givenilir veri
saglanmasi ile daha dogru politikalar izlenerek karbon
verimli uygulamalara gegcilebilecedi  6ngdérilmektedir.
Kuresel olgekte su kullaniminin %70’i tarimsal kaynakli
oldugu igin su, mavi ekonomi sektéri diginda gida
sektoriinde de kritik dneme sahiptir. Strdirilebilir olmayan
tarim uygulamalari tarimsal arazinin bozulmasi, erozyon,
azot, fosfor ve potasyum kirliligi risklerini ortaya
cikarmaktadir. Dénglsel ekonomiye gecisin genel mali
boyutuna bakildiginda 2030 yil iklim ve enerji hedeflerine
ulagiimasi igin gereken ek yatirrmin 260 Milyar avro olacagi
ongorilmektedir. S6z konusu yatirnm alanlarinin basinda
daha surdurulebilir teknolojilerin kullaniimasi, surdurilebilir
buyimenin finanse edilmesi, karbon emisyonunun
azaltilmasi ve dongusel ekonomiye gegisin saglanmasi
gelmektedir (European Commission, 2021).

Yesil Mutabakat kapsaminda Avrupa Komisyonu “Ciftlikten
Sofraya” stratejisini de benimsemistir. Bu strateji ile gida
kaybi ve atiginin 6nlenmesi, sirdirilebilir gida Uretimi,
islenmesi, tuketimi ve dagitiminin saglanmasi
amagclanmaktadir (European Commission, 2022). Bu
dogrultuda 2023 yilinda surdurdlebilir gida sistemleri icin
yasal cerceve Onerisinin olusturulmasi, veri bosluklarinin
giderilmesi icin pestisit istatistiklerine dair dizenlemelerin
revize edilmesinin 6nerilmesi, gida israfinin azaltiimasi igin
AB genelinde hedeflerin belirlenmesi planlanmaktadir.
Ayrica 2030 yihna kadar kimyasal pestisitlerin ve daha
tehlikeli pestisitlerin genel kullaniminin ve riskinin %50
azaltimasi icin ek Onlemler alinacaktir (European
Commission, 2020).

2030 yili igin AB genelinde en az %25 oraninda organik
tarima gecilmesi hedeflenmektedir. 2019 yili verilerine goére
AB’de toplam tarimsal alanlarin %8,5’inde organik tarim
yapilmaktadir. 2009 yilinda 8.3 milyon hektar olan organik
tarim alani 2019 yilinda %66 oraninda artarak 13.8 milyon
hektara yikselmigtir. Organik tarim alanlari geleneksel tarim
alanlarina gére %30 daha fazla biyolojik cesitlilik
icermektedir. Organik tarim alanlarinda sentetik glbre
kullanimina izin verilmemekle birlikte kimyasal pestisit
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kullanimi icin sinirlama getiriimektedir. Bu sebeple
surdurdlebilir tarim uygulamalari i¢cin organik tarima gecis
Onem arz etmektedir (European Commission, 2021).

AB’de Yesil Mutabakat ¢ergevesinde surdurilebilir bir cevre
olusturulmasi igin Uretim sektériinde surdurilebilir kimyasal
kullanimi  da 6nemsenmektedir. Avrupa Komisyonu
kimyasallarin tim yasam déngusiinin dogru yénetilmesi ve
toksik maddelerin olmadidi bir ¢evrenin olusturulmasi icgin
aksiyon alinmasi yénunde adimlar atmaktadir. Bu
kapsamda 2023 yilinda AB’de kullanimi yasaklanan tehlikeli
kimyasallarin ihnracat amaciyla de uretilmemesi igin énlemler
alinmasi planlanmaktadir. Yine 2023 yilinda kimyasal
glvenlik verileri ve araglarina dair bilgilere erigsimin
saglanmasi igin agik bir platform olusturulmasi galismalari
yapilmaktadir (European Commission, 2020).

Avrupa Komisyonu tarafindan yayinlanan “Hava, Su ve
Toprakta Sifir Kirlilige Dogru” aksiyon planinda 2030 yilina
ait sifir kirlilik hedefleri belirlenmistir. Bu hedefler;

= Hava kirliliginin saghda etkilerinin %55ten daha

fazla,

Ulasim giriltisi kaynakh rahatsizhdin %30,

Biyolojik gesitliligi tehdit eden hava kirliliginin %25,

Kimyasal pestisit kullaniminin %50,

Denizlerdeki plastik kirliliginin -~ %50, cevreye

yayilan mikroplastiklerin %30,

= Kentsel kati atiklarin %50 oraninda azaltiimasidir
(European Commission, 2021).

2050 yihinda ise hava, su ve toprak kirliliginin sagliga ve
dogal ekosistemlere zarar vermeyecek Olgude azaltiimasi,
toksik icermeyen cgevrenin olusturulmasi ve gezegenin
Ustesinden gelebilecedi sinirlara saygl gosteriimesi
hedeflenmektedir (European Commission, 2021).

2.2 Turkiye'de dongusel ekonomi ve sifir atik

Doéngusel ekonomiye ve sifir atik yonetim sistemine gegis
konusunda kiresel 6lgekte yasanan gelismeler ulkemizde
yakindan izlenmektedir. Cevre mevzuatinda da bu
dogrultuda gerekli glncellemeler yapilmaktadir. Ayrica
glinimuze kadar kaynaklarin korunmasi, cevre Kkirliliginin
Onlenmesi, geri donisim oranlarinin artmasi, atik Gretiminin
azaltilmasina yoOnelik surdurtlebilir ¢dézumler bulunmasi
adina cesitli projeler hayata gegirilmistir.

Atigin  Onlenmesi, 6nlenemeyen kisminin ise yeniden
kullanim, geri doénisim ve enerji geri kazanimi yoluyla
degerlendiriimesiyle bertarafa miimkiin olan en az miktarda
atik goénderilmesinin hedef alindigi Sifir Atik Projesi 2017 yih
Eylil ayinda baslatiimistir. Sifir Atik Yonetimi ve Depozito
lade Sistemi'ne yénelik mevzuat hiikiimleri ise 2018 yili
Aralik ayinda 2872 sayili Cevre Kanunu’nda yer almistir.
Kurumlar sifir atik yonetimine hizla gegmeye baslamis ve
2019 yihinda 25 bin kurum sisteme gegmistir (sifiratik.gov.tr,
2022). Ancak kurulan sistemlerin surdurilebilirligi oldukga
onemlidir. Bu amagla sistem veriminin kontrolinin
saglanmasi, bilinglendirme calismalarinin periyodik olarak
tekrar edilmesi, ayrica denetleme ve cezai islemlerin
uygulanmasi  gerekmektedir. ~ Sifir atik  projesinin
uygulanmaya baslandigi tarihnten 2021 yili Eylul ayina kadar
1.5 milyon ailenin bir aylik kullanimina es deger enerji
tasarrufu saglanmigtir. Yaklasik 24.2 milyon ton atik
ekonomiye kazandinimistir. Boylece 356 milyon kWh eneriji
ve 437 milyon metrekip su tasarrufu saglanmistir. 3 milyon
ton sera gazi salimi Onlenmis ve 265 milyon agag
kurtariimistir (trthaber.com, 2021). Sifir atik yénetimine daha

etkin katilimin saglanmasi amaciyla 2022 yilindan itibaren
yerel yoOnetimlere sifir atik muddrliklerinin - kurulmasi
zorunlulugu getirilmistir (csb.gov.tr, 2022).

Plastik kullaniminin azaltiimasi amaciyla 2019 yili Ocak
ayinda aligveris posetleri Ucretlendirilmistir. Bu sayede 2020
yilinda plastik poset kullaniminda %75 azalma saglanmistir.
8.300 ton daha az sera gazi salinmig, 3 milyon MWh eneriji
tasarrufu saglanmis, 1.8 milyon varil petrol kullanim
tasarrufu  saglanmistir.  (Milliyet, 2021). Deniz ve
kiyllarimizin korunmasi, gelecek nesillere yasanilabilir bir
cevre birakilmasi amaciyla 2019 yih Haziran ayinda Sifir
Atik Mavi Projesi baglatilmistir. (Sifir Atik Mavi, 2022).

2019 vyl Temmuz ayinda Sifir Atk Yonetmeligi
yayimlanmigtir. Yénetmeligin amaci hammadde ve dogal
kaynaklarin etkin yénetimi ile srdirilebilir kalkinma ilkeleri
dogrultusunda atik yonetimi slreglerinde g¢evre ve insan
saghginin ve tim kaynaklarin korunmasini hedefleyen sifir
atik yonetim sisteminin kurulmasidir. Yénetmelikte, sifir atik
yonetim sistemine gegilmesi gereken son tarih mahalli
idareler, bina ve vyerlegkeler igin ayri ayri belirtiimigtir.
Sisteme gecis tarihi kurum ve kurulusa bagli olarak
degismekle birlikte gecisin 31 Arallk 2022'ye kadar
tamamlanmasi 6ngorilmustir. Sifir Atik Yonetmeligi 2021
yili  Ekim ayinda revize edilmigtir. Yonetmeligin son
versiyonunda, kaynaginda ayri toplanan atiklarin geri
kazanima veya bertarafa gonderilmek lzere birakildigi atik
getirme merkezlerinin  olusturulmasi gerektigi hususu
vurgulanmistir. Ayrica zincir marketler ile 400 m? (izerinde
kapall satis alanina sahip satis noktalari igin de tehlikesiz
nitelikteki k&git, cam, metal, plastik atiklar ile satisi yapilmasi
durumunda pil, elektrikli kiguk ev aletleri veya tekstil
atiklarinin ayri olarak biriktirilmesi igin toplama noktalari
olugturma  yukimlalugl  getirilmigtir. Atk getirme
merkezlerinin asgari alani belediyelerin hizmet verdigi
nifusa istinaden belirlenmistir. Aligveris merkezlerinde
mobil atik getirme merkezi kurulmasina dair ibareye yer
verilmigtir  (Sifir Atk Yonetmeligi, 2019). Sifir Atk
Yonetimine gecis icin rehber olmasi amaciyla Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan kurum ve
kuruluslar 6zelinde Sifir Atik Yonetim Sistemi Uygulama
Kilavuzlari yayimlanmistir. Kurum ve kuruluglar icin ortak
uygulama adimlari su sekildedir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanhgi, 2020):

Calhigma Ekibinin Belirlenmesi

Sifir atik yonetim sisteminin kurulmasi, uygulanmasi ve
izlenmesinde sorumlu kisilerin belirlenmesi.

Planlama

= Atk tdrlerinin, kaynaklarinin, mevcut ekipmanlarin
belirlenmesi,

= Sorumlu personel durumunun degerlendirilmesi,

= Atk trl ve miktarina etki edebilecek faktorlerin
tespit edilmesi.

Egitim ve Bilinglendirme Faaliyetleri

Sistemin  yayginlastirlmasi i¢in  gerekli egitm ve
bilinglendirme calismalarinin yapilarak sisteme katilimin
tesvik edilmesi.

izleme, Kayit Tutulmasi ve lyilestirme

Uygulamaya dair eksikliklerin ve sistemin gelistirilebilecek
yonlerinin tespiti igin periyodik olarak izleme yapilmasi ve
kayit altinda tutulmasi (Gevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, 2020).
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Tl

Kilavuzlarda ayrica sisteme gegecek kurum ve kuruluslar
icin atik 6nleme ve azaltima dair uygulama o&rnekleri
bulunmakta olup 6rnek uygulamalar Tablo 1 ile verilmistir
(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi, 2020).

2019 yilinin Temmuz ayinda Tiirkiye Depozito iade Sistemi
(TUDIS) Projesi baslatiimistir. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhgdi himayesinde hazirlanan projede,
Turkiye’de uygulanmasi planlanan depozito iade sisteminin
teknik, idari ve mali yénden gereklilikleri Gzerine ¢aligiimigtir.
Depozito iade sistemi kapali dongi geri dénlisiime imkéan
veren, kaynaklarin korunmasi, etkin geri dénisimin ve
yeniden kullanimin saglanmasi igin en verimli yontemlerden
biridir. Bu sebeple Ulkemizde sisteme gecis caligmalarinin
baslatiimis olmasi déngusel ekonomiye uyum icin de énemli
bir adimdir. 2019 yili Aralik ayinda Geri Kazanim Katilim
Payina lligkin Yénetmelik yayimlanmistir. Yénetmelik,
posetler icin satis noktalarindan, diger Urinler icin de
piyasaya surenlerden/ithalatgilardan geri kazanim katilim
pay! tahsil edilmesine dair usul ve esaslari kapsamaktadir.
Yine 2019 vy Arallk ayinda Atklarin  Duzenli
Depolanmasi’'na Dair Yonetmelik'te Gegici Madde 1'e
“Belediye atiklarinin sifir atik yonetim sistemine uygun
olarak geri kazaniminin saglanmasi amaciyla c¢evre ile
uyumlu fiziksel, kimyasal, biyolojik veya termal teknolojilerin
kullaniimasi esastir. Bu teknolojilerin kullanildigi 6n iglem
tesisleri ve kapasiteleri, 2035 yilinda toplanan belediye atigi
miktarinin agirlikga en az %60’ geri kazanilabilecek sekilde
teskil edilir.” ifadesi yer almaktadir.

2020 yili Aralik ayinda Tirkiye Cevre Ajansi kurulmustur.
Ajansin baglica gorevleri;

e Depozito yonetim sistemini kurmak, kurdurmak,
isletmek veya islettirmek,

e Cevrenin iyilegtirimesine dair faaliyetlerde
bulunmak,

e  Geri kazanilabilir Grinlerin kullanimlari sonrasi tlke
ekonomisine kazandiriimasina, sifir atik yonetim
sisteminin kurulmasina ve uygulanmasina katki
saglamak,

e Kamuoyunda gevreye dair duyarlilik ve farkindalk
olusturmaktir.

2021 yi Haziran ayinda yeni Ambalaj Atiklari Kontroll
Yonetmeligi yayimlanmistir. 2021 yilindan itibaren (ke
genelinde toplam geri dontisiim ve geri kazanim hedefleri

Tablo 2, malzeme tirltine gore geri ddonisim oranlari ise
Tablo 3 ile verilmigtir.

Tablo 2'de gériildiigi lizere 2031 ve sonrasi igin verilen
%70 hedefi oldukga ylksektir. Geri donlisim hedeflerine
ulagsmadaki en 6nemli zorluklardan biri ambalajlarin diger
atiklarla karigtk olarak toplanip sonradan ayrilmaya
calisilmasidir. Ambalajlar bu sekilde toplandidi takdirde
kontamine olmakta ve ekonomik degerini kaybetmektedir.
Bu sebeple 6zellikle 2031 ve sonrasi igin belirlenen hedefe
ulasiimasi amaciyla kaynaginda ayirma faaliyetlerinin
yayginlastirimasi, atikk getirme merkezi sayilarinin
artirilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira tilkemizde igecek
ambalajlari icin depozito iade sisteminin uygulanmaya
baslamasiyla bu ambalajlarin temiz olarak toplanmasi
sayesinde belirlenen hedeflere ulasilmasinin daha kolay
olacagl o6ngorilmektedir. Tablo 3 ile verilen hedefler
malzeme bazinda belirlenmistir. Bu hedeflere ulasiimasi icin
kaynaginda ayirmayla birlikte yeni Urin Uretiminde geri
dondstirilmids malzeme kullanimina  yonelik  minimum
oranlarin belilenmesi de 6énem arz etmektedir. Ambalajin
uretim slrecinde geri doénustirilmis malzeme olarak

kullanilmasinda kalite sireglerinin etkilenmemesi icin diger
atiklarla karismadan temiz olarak toplanmig olmasi
gerekmektedir. Bunlara benzer galismalarla geri déntsum
hedeflerine yonelik eylemler uygulandiginda surdurulebilirlik
hedeflerine ulasmanin 6ni de agilacaktir.

2021 yih Temmuz ayinda Yesil Mutabakat Eylem Plani
yayimlanmigtir. Eylem planinda iklim degisikligi ile
mucadele, yesil finansman, AB sinirda karbon diizenlemesi,
yesil ve déngusel bir ekonomi, temiz, ekonomik ve guvenli
enerji arzi, strddrulebilir tarim, surdurdlebilir akilli ulagim ve
diplomasi bagliklarinda olmak Uzere g¢ok genis bir alanda
atilacak adimlar yer almaktadir. Planda, 2021 yilinda ¢evre
etiketi ve atik yonetimi konularinda basta Kiigik ve Orta
Bliylikliikteki igletmeler (KOBI) olmak (izere firmalarin
bilgilendirilmesi, yemek artigi ve atklarinin  geri
doénusimunidn saglanmasina yonelik farkindalik yaratma ve
tuketicinin  bilinglendiriimesi  ¢alismalarinin  yapilmasi
hedeflenmisgtir.

2022 vyilinda Ulusal Donglsel Ekonomi Eylem Plani
hazirlanmasi  éngdérulmektedir. Bu kapsamda geri
kazanilmis ikincil Grin ve malzeme kullanimi igin teknik
kriterlerin belirlenmesi hedeflenmektedir. Yesil OSB ve Yesil
Endustri Bolgesi Sertifikasyon sisteminin  uygulamaya
alinmasina yonelik olarak teknik ve idari calismalarin
tamamlanmasinin da ayni zaman diliminde
gerceklestiriimesi 6ngorilmektedir. Cevre etiketi sisteminin
2023 yilinda yayginlastiriimasi, tarimsal Uretimde atik ve
artiklarin  tekrar degerlendiriimesi konusunda AR-GE
calismalarinin 2024 yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir.
2022-2027 yillan arasinda ise IPA fonlari ve uluslararasi
finansman kaynaklari kullanilarak sanayinin yesil ve
déngusel ekonomiye gegisine ve emisyon azaltimina katki
saglanmasi ele alinacaktir (Turkiye Cumhuriyeti Ticaret
Bakanhgi, 2021). iklim degisikliginin azaltimasi igin 2016
yihinda yurarlige giren Paris Anlasmasi, 2021 yili Ekim
ayinda iilkemizde de onaylanmistir. insan kaynakli sera gazi
salimlarinin sonucu olan kiresel sicaklik artiginin sanayi
oncesi doneme kiyasla 2 °C’nin altinda tutulmasi
anlagsmanin baslica hedefi olmakla birlikte, sicaklik artisinin
1,5 °Cnin altinda tutulmasina odaklaniimasi hususu da
vurgulanmaktadir. Paris Anlasmasi'nda ayrica iklim
degisikligine kargi uyum saglama yeteneginin arttiriimasi,
gida Uretimini olumsuz etkilemeyecek sekilde dusik sera
gazi emisyonlarinin tesvik edilmesi, dusiuk sera gazi
emisyonu ve iklim degisikligine dayanikli kalkinma
dogrultusunda finans akislarinin olusturulmasi
hedeflenmektedir (United Nations, 2015).

Sifir atik yonetimine gegis ve dongulsel ekonomi konseptine
uyum agisindan destekleyici mevzuatin yani sira ilgili
sektorlerin de calismalari mevcuttur. Tiirk Sanayicileri ve Is
insanlari Dernegi (TUSIAD) tarafindan yayinlanan raporda
Avrupa Yesil Mutabakati ve Donglisel Ekonomi Eylem
Plan’nin Turk is dunyasina getirilerine yer verilmistir.
Rapora gore Turkiye’'nin ara mallarda digsa bagimhligi hizli
bir artis gdstermektedir. Enerji bagimhhid da hesaba
katildiginda %23 seviyelerinde olan bu oran enerji dahil
ediimediginde %16 civarindadir. Ihracatta ise ara malin
ithalat pay1 2016 itibariyle %42,2'dir. Dongusel ekonomiye
gecisle birlikte kaynak kullanimindaki verimlilik disa
bagimliigr azaltacaktir. Dongisellik kavrami yalnizca bir
uygulama degisikliginden ibaret olmamakla birlikte farkli bir
ekonomik modele gegisi de baslatacaktir. Bu sebeple veriye
dayali sureclerin  geligtiriimesinin, mevzuat hazirhgi
surecinde is diinyasinin ve sektorin etkin katilmi igin yeterli
surenin verilmesinin basarih bir sistem kurgulanmasi icin
6nem arz ettigi belirtilmistir (Avrupa Yesil Mutabakati
Déngiisel Ekonomi Eylem Plani Tiirk is Diinyasina Neler
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Getirecek?, 2021)

Tablo 1 Atik dnleme/azaltim uygulamalarina érnekler (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, 2020).

Atik Tiir

Oneri

Genel oneri

Kagit

Plastik

Toner kartus

Atik piller

Gida atigi

ingaat ve yikinti atiklar

Hacimli atiklar (masa, sandalye,
dolap, vb. atiklar)

Tekstil atiklan

Sanayi tesisleri proses atiklan

*Tuketimi tesvik eden faaliyetlerin azaltilmasi, alisverislerde Urinuln fiyati ve alim glicinden
once ihtiyag olup olmadiginin degerlendiriimesi

*Butlin yazigmalarin elektronik olarak yapilmasi

*Basilacak brogur, katalog vb. sayisinin asgariye indirilmesi, mimkinse web
sayfasindan erisimin saglanmasi

*Rapor ve ¢iktilarin basili olarak talep edilmemesi, elektronik ortamda alinmasi

*El ilanlar ve afigler yerine dijital ekranlarin, duyuru/ilan panolarinin kullaniimasi
+Kitap takas gunleri dizenlenerek kullaniimayan kitaplarin degerlendirilmesi

*Kagit atiklarinin é6nlenmesine ve azaltimina yonelik egitim kurumlari, kamu kurumlari,
ticari igletmeler ve sitelere yonelik egitim/bilinglendirme ¢alismalari yapilmasi

*Ambalajli Griin tiketiminin azaltiimasina yonelik olarak farkindalik kampanyalari
dizenlenmesi

*Tek kullanimlik plastik tabak, bardak yerine yeniden kullanilabilir Grinlerin
tercih edilmesi

*Plastik siselerdeki sular yerine katlardaki su otomatlarinin tercih edilmesi,
personelin kendi bardaklarini veya mutfakta bulunan bardaklari kullanmasi

*Tekrar doldurulabilen kartug alinmasi
*Yazigmalarin elektronik ortamda yapilmasi ile fotokopi makinalarina olan
ihtiyacin azalmasi

*Atik pil azaltimi i¢in sarj edilebilir pillerin tercih edilmesi

*Yemek hazirlama sirasinda tiketim tarihi/son tiketim tarihi yaklasmis malzemelerin
oncelikli olarak degerlendiriimesi

*Tabakta kalan yemegin paketlenebilir olmasi durumunda musteriye yalnizca gida hijyenini
koruyacak diizeyde ambalaj kullanilarak paket servis sunulmasi

*Gida bagisi yapilmasi, ihtiyag fazlasi gidalarin ihtiyaci olanlara verilmesi

*Tabakta kalan yemeklerin hayvan yemi tretiminde kullaniimasinin saglanmasi

«Omriinii tamamlamamis malzemelerin /yapilarin kullanimina devam edilmesi
*Yikim 6ncesi malzemelerin (ahsap, cam, gerceve vb.) ayriimasi,

*Kullanilmis esya tadilat atolyeleri ve degis-tokus alanlarinda bu malzemelerin
degerlendiriimesi

«Ihtiyag fazlasi veya kullanilmayan iiriin/malzemelerin ihtiyag sahipleriyle paylasiimasi,
tekrar kullanimi veya yeniden dizayn edilerek baska bir triin olarak kullaniimasi
*Tamir ederek urtnlerin kullanim émrinin uzatiimasi,

intiyag fazlasi veya kullaniimayan Griin/malzemeleri kullanabilecek olan kisilerle
paylasiimasi, tekrar kullanimi veya yeniden dizayn edilerek baska bir Griin olarak
kullaniimasi,

*Mevcut En lyi Tekniklerin kullaniimasi

*Atik 6nleme ve azaltimina ydnelik proses ve hammadde tercih edilmesi

*Olusan atiklarin tesis ici geri kazaniminin saglanmasi (Plastik Uretimi yapilan bir isletmede
elektrik kesintisi, makine arizasi vb. sebeplerle olusan firelerin tUretime dahil edilmesi vb.)
*Endustriyel simbiyoz uygulamalari ile atiklarin yan uruin, alternatif hammadde ve ek yakit
olarak kullanim olanaklarinin degerlendiriimesi
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Tablo 2 Toplam geri déniisiim ve geri kazanim hedefleri (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2021).

Yillar Toplam geri kazanim orani (%)

Toplam geri déniisiim orani (%)

2021 -2025 yillari arasinda her bir yil igin
(2025 danhil)

2026 -2030 yillari arasinda her bir yil i¢in
(2030 danhil)

2031 ve sonrasi

55

65

70

Tablo 3 Malzeme bazli geri déniigiim hedefleri (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, 2021).

Malzeme cinsi bazli yillik geri doniisiim orani (%)

(yeniden kullanima hazirlama dahil)

Yillar Cam
2026’ ya kadar 70
2031’ e kadar 75

2031 ve sonrasi 75

Plastik Metal Kagit/Karton Ahsap
55 60 75 25
55 70 85 30
55 70 85 30

is Diinyasi ve Sirdiriilebilir Kalkinma Dernegi (SKD) ile
Avrupa imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) 2016 yilinda
Dongusel Ekonomi Platformu’nu kurmustur. Platformun amaci
dongisel ekonomi alanindaki bilgi’/kaynak ihtiyacinin
giderilmesi, 6lcim mekanizmalarinin sunulmasi, teknik hibe
destekleri saglanmasi ve isbirligi olanaklarinin yaratiimasidir
(Déngusel Ekonomi Platformu, 2022). 11. Kalkinma Plani'nda
da Bodlgesel Kalkinma Ajanslari tarafindan temiz Uretim
uygulamalarinin desteklenmeye devam edecegi
belirtiimektedir. Sanayi ve Teknoloji Stratejisi 2023'te, 6zellikle
yesil Uretim, Yesil Organize Sanayi Bolgesi (OSB) ve
OSPB’lerdeki temiz Uretim yatinmlarinin desteklenmesine
dnem verilmektedir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanhgi 6nderliginde, AB uyum calismalari kapsaminda atik
sayllmaktan ¢ikma (End-of-Waste) kriterlerinin belirlenerek
ikincil hammadde kavraminin yayginlastiriimasina yonelik
proje calismalari EBRD destegiyle yuritulmuistir. Buna
yonelik yol haritasi belirlenmis ve calismalarin AB destekli
yeni bir proje ile devam etmesi planlanmistir. Uretimde eko-
tasarim ve eko-etiket uygulamalarina yonelik calismalar da
yapilmaktadir. Enerji ile ilgili Uriinlerin Cevreye Duyarl
Tasarimina lligkin Yénetmelik'te Uriinlerin piyasaya arz
edilebilmesi i¢in tasarimlarina dair kriterler belirlenmekte ve
enerji tiketimi ile c¢evresel etkilerin minimum dlzeye
indirilmesi amaglanmaktadir (Déngusel Ekonomi Platformu,
2022). Is diinyasinda plastik kirliligin azaltimasina yonelik de
onemli gelismeler yasanmis ve 34 sirket plastik kirliligi ile
micadele igin taahhutlerini agiklamigtir (SKD Turkiye, 2021).

3. Sonug

Avrupa ve Dunya’da benimsenen yeni atik ydnetimi
konseptleri ve déngusel ekonomi yaklagimina dair ilkemizin
de 6nemli adimlar atti§i ve uyum surecinde gereken yolu
izledigi gortlmektedir. Mevzuat altyapisi yeni ihtiyaglara gore
sekillenmektedir. Bu noktada mevzuat hedeflerinin
uygulanabilir élgekte belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Kaynaklarin korunmasi i¢in ambalaj atiklarinin kaynaginda
ayri toplanmasina 6zen gosteriimesi gerekmektedir. Bu
sayede temiz toplanan ambalajlar Uretim sureclerine dahil
edilebilecek, birincil hammaddeye duyulan ihtiya¢ azalacak ve
déngusel ekonomi konseptine uyum kolaylagacaktir. Ambalaj
atiklarinin  ayri  toplanmasinda halkin ylksek oranda
katihmmin saglanmasi igin ambalaj atigi konteynerlerinin
sayisinin artirilmasi da énemlidir.

Kentsel kati atigin agirhikga buyidk kismini olusturan
biyobozunur atiklar kaynaginda ayri toplandidi sirece

kompostlastirma, biyometanizasyon, yem Uretimi vb. birgok
alternatif alanda yeniden degerlendirilebilmektedir. Ozellikle
pazar ve hal atiklarinin diger atiklara karismadan kaynagdinda
ayri toplama sistemi kolaylikla uygulanabileceginden bu
atiklarin higbir sekilde karisik atik konteynerlerine atilmamasi
ve dogrudan degerlendiriimesi icin gerekli organizasyonun
saglanmasi 6nerilmektedir.

Atik ydnetimi icin belirlenen stratejiler dogrultusunda dogru
uygulamalar yapildigi takdirde atigin yalnizca az bir kismi
dizenli depolama sahalarina goénderileceginden, ilgili
sahalarin vaktinden 6nce dolmasi Onlenirken cevresel ve
ekonomik olarak da birgok fayda saglanabilecektir.

Depozito iade sistemi, siseden siseye geri donisimin
saglanmasi, Ozellikle PET ambalajlarin kimyasal islemlere
tabi tutulmadan fiziksel geri doniisiminin sagdlanarak tekrar
ayni amagla kullanilmasi igin en uygulanabilir sistemlerdendir.
Depozito iade sisteminde tiketici icecek ambalaji i¢in bedel
6dediginden ambalajlari iade surecine daha etkin katilimi
saglanabilmektedir.

Sonug olarak sifir atik yonetimi ve dongiisel ekonomiye gegis
surecinde kiresel dlgcekte adimlar atilmaktadir. Kaynaklarin
ve cevrenin korunmasi igin 6zel sektdér, kamu ve halkin
katihminin saglanacagi surdurilebilir bir sifir atik yonetim
modeli olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Dénglsel ekonomi
ilkelerinin de benimsenerek gerekli adimlarin butincul bir
bakis acisi ile atiimasiyla politka ve stratejilerin daha
surdurllebilir olarak belirlenmesi ve uygulamaya gecmesi
mumkun olacaktir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda  herhangi bir ¢ikar  catismasi
bulunmamaktadir.
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Filibeli, A., Ayol, A., Bliylkkamaci, N.,
(2022), Aritma Camurlarinin Yénetimi

ve Maliyeti: Gediz Havzasi Aritma Ozet Atiksu artiminda giris atiksuyunun o&zellikleri ve aritma igin uygulanan iglemlerin
Camuru Yonetimi Projesi, Cevre, Ikim  verimine bagl olarak farkli ézelliklerde ve miktarda aritma gamuru olusmaktadir. Aritma
ve Surdirdlebilik, 23(1) 79-90. gamurlarinin yararli amagclarla kullaniimasi ve/veya nihai olarak uzaklastirimasindaki

uygulamalar, cevresel, teknik ve ekonomik uygulanabilirligi olan surdurulebilir ¢dzim
Makale Gonderimi  : 27 SUBAT 2022 ggceneklerini iceren bir yonetim sistemati§i icinde distinilmelidir. Gevresel kriterlerin
on'!ne Kabul -1 0CAK 2022 saglanmasina yonelik olarak uygulamadaki mevzuat ve politikalar dogrultusunda
Online Basim :30 MAYIS 2022 - . . .. .. . .
degerlendirmelerin yapilmasi, bodlgesel 6zellikler ve mevcut olanaklar dikkate alinarak en
uygun yonetim sistemine karar verilmesi gerekmektedir. Bu makalede, evsel/kentsel ve
endustriyel aritma ¢camurlarinin yénetimini belirlemek Gzere dikkate alinmasi gereken esaslar
verilerek degerlendiriimektedir. Anilan calismada, Gediz Havzasi 6rneginde mevcut/ingaat
halinde/planlanan atiksu aritma tesislerinde olusan ve gelecekte olusmasi muhtemel aritma
¢amuru miktar ve O6zelliklerinin belirlenmesi, atiksu aritma tesislerinde aritma ¢amuru
miktarinin azaltiimasini saglayan prosesleri de dikkate alarak, olusan/olusacak aritma
¢amurlarinin islenmesi, yararli kullanimi/geri kazanimi ve nihai olarak bertaraf edilmesine
ybnelik cézum &nerileri getirilmektedir. Mevcut mevzuat dogrultusunda, ¢evre politikalari ile
uyumlu, yenilikgi teknolojilerin kullanimina olanak saglayabilen, mevcut ve planlanan
yatinmlar da dikkate alarak; kisa, orta ve uzun vadede cevresel ve ekonomik olarak
uygulanabilir bir gamur yénetim sistematiginin olusturulmasi ve yaklasik birim maliyetlerin
¢ikariimasina yonelik olarak yapilan ¢alismalarin sonuglari degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, gamur yonetimi, atiksu aritimi, havza planlama

Sludge Management and Cost of Sludge Treatment:
Sludge Management Project of Gediz River Basin

Abstract Depending on the influent wastewater characteristics and the efficiencies of the
applied treatment processes, sludge have been produced in different amounts and
characteristics. The applications to be used for the beneficial use and/or final disposal of
sludge should be handled within a management systematic that includes alternative solution
options that are environmentally compatible, economically and ecologically viable, and
sustainable. It is necessary to make evaluations in line with the legislation and policies in order
to meet the environmental criteria, and to decide the most appropriate management system,
taking into account regional properties and existing opportunities. In this study, the basic
principles that should be taken into account in the preparation of a road map for the
management of domestic/urban and industrial sludge are evaluated. In the example of Gediz
River Basin; the studies on identification of the existing domestic/urban and industrial
wastewater treatment plants; estimation of the amount of sludge produced in the wastewater
treatment plants; applications for the sludge reduction; evaluation of the sludge properties with
respect to environmental legislation; establishment of alternative management scenarios and
cost analysis are discussed in detail.

Keywords: Sludge, sludge management, wastewater treatment, water basin planning
C_______________________________________________________________________________|]
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1.Giris

Atiksularin surdirdlebilir ve glivenli yonetimi toplum saghg ve
strdurdlebilir sosyo-ekonomik kalkinmanin esasini
olusturmaktadir. Birlesmis Milletler Sirdirdlebilir Kalkinma
Gundemi 2030, Siirdiirilebilir Kalkinma Hedefi 6.2, her birey igin
yeterli ve adil sanitasyon ve hijyene erisimin saglanmasi; 2030
yihna kadar (Ulkelerin aritilmamis atiksu oranlarini yariya
indirgemeleri gerektigi ve geri donusum-yeniden kullanim
proseslerinin ~ énemli  boyutta  arttinimasi  gerektigini
vurgulamaktadir (Spinosa ve Doshi, 2021). Atiksu aritma
tesislerinde, atiksu ve aritma gamurlarina uygulanan islemler,
elde edilen son {rliniin miktar ve kalitesini etkiler; son uriinin
yararll amaglara yonelik kullanimi  ve/veya nihai olarak
uzaklastinilmasinda énem tasir. Son yillarda, arntma ¢amuru,
nihai olarak uzaklastiriimasi gereken bir atik olarak degil, enerji
ve materyal kazaniminin saglandidi; toprak sartlandirma, yapi
malzemesi olarak kullanim gibi yararli kullanim alternatifine sahip
bir kaynak olarak ele alinmaktadir (Canziani ve Spinosa, 2019;
Filibeli, 2019, Grobelak vd., 2019, Papa vd., 2017).

2. Aritma Camuru Tanimi, Miktar ve Ozellikleri

Antma c¢amuru, herhangi bir su/atiksu aritma isleminin
kaciniimaz atik/yan Grinddir ve antiimis atiksuyun yalnizca
%1-2'sini olusturmasina ragmen, orijinal kirliligin énemli bir
kismini icerir. Ulusal ve uluslararasi mevzuatta aritma gamuru
ile ilgili gesitli tanimlamalar mevcuttur. Bu tanimlar, aritma
camuru yonetimi yontemlerini sinirladiklari igin - 6nemlidir.
91/271/EEC AB Kentsel Atiksu Aritimi Direktifinde “aritiimis
veya aritilimamig, kentsel atiksu aritma tesislerinde olusan
aritma ¢amuru” taniminin yer aldidi, sadece kentsel atiksu ile
ilgili oldugu ve endustriyel atiksulari kapsamadidi gorilmektedir
(Council Directive 91/271/EEC, 1991). 86/278/EEC nolu AB
Gamur Direktifinde, evsellkentsel veya benzer 6zellikteki tim
aritma ¢amurlarini iceren genis bir tanim mevcut olup, ham ve
stabilize aritma gamurlari ile septik tank camurlarini igeren genis
bir tanimlama yapilmistir (Council Directive 86/278/EEC, 1986).
USA EPA Part 503 (40 CFR Part 503) Aritma Camurlarinin
Kullanimi  veya Nihai Uzaklastinimasi igin Standartlar
kapsaminda sadece evsel atiksu aritimi sirasinda (Uretilen
camur ve septik tank ¢amuru ile ilgili tanim verilmektedir.
Tehlikeli Atiklarin Yénetimini esas alan EPA 40 CFR 260 (40
CFR Part 260, n.d.)’de antiimig atiksu harig, bir kentsel, ticari
veya endstriyel atiksu aritma tesisinden; su aritma tesisinden
veya hava kirliligi kontrol tesisinden uretilen kati, yari kati veya
sivi atik seklinde genis bir tanim verilmis olup, elektrokaplama
¢amuru dahil hem endiistriyel hem de kentsel aritma gamurunu
icermektedir. Ulusal mevzuatta Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yénetmelik'te, ham
ve stabilize camur tanimlamasi yapilmis olup, evsel ve kentsel
atiksu aritimi sirasinda olusan, evsel/kentsel atiksulara benzer
bilesimdeki atiksularin antimindan kaynaklanan ham ve
stabilize aritma ¢amurlarinin kullanim kisitlari ve yasaklarini
kapsamaktadir (Resmi Gazete, Sayi: 27661). Kentsel Atiksu
Aritimi Yonetmeligi ise kentsel atiksularin toplanmasi, aritiimasi
ve desarjl ile belirli endustriyel sektdrlerden kaynaklanan atiksu
desarijlari ile ilgili esaslari icermektedir; aritma ¢amurlarinin
toprakta kullanimi igin ilgili ydnetmelige atif yapilmaktadir
(Resmi Gazete, Sayi: 26047). Genel anlamda bakildiginda, bu
tanimlarin hem kentsel hem de endustriyel camuru kapsadigi;
ancak kentsel aritma c¢amuru ile ilgili dizenlemelerin daha
yaygin oldugu gorilmektedir.

Atiksu aritma tesislerinde (AAT), tipik olarak, yogunlastirma ve
susuzlastirma Oncesinde, atiksu giris debisinin yaklasik %1-
2'sini olusturan aritma ¢amuru organik madde, cesitli besi
elementleri, agir metaller, organik ve inorganik mikro kirleticiler
ile bakteri, virlis, helmint veya protozoa gibi patojenler igerir.

Genel olarak, stabilize aritma ¢amuru %30-55 organik madde,
yaklasik %3 toplam azot, %0.7-%1.5 toplam fosfor, %0.7 toplam
potasyum, %10-20 C/N orani ve farkli konsantrasyonlarda agir
metal icermektedir. Antma ¢amurunun pH'i normalde 6.5-7.5
araligindadir. Kurutulmus ¢amurun sil degeri yaklasik 12.000-
15.000 kJ/kg KM'dir. Septik tanklardan gelen fekal aritma
camuru, karsilastinlabilir seviyelerde besin bilesikleri igermekle
birlikte, genellikle atiksu aritma tesislerinde uretilen gamurdan
daha yiksek askida kati madde igerigine (%1'e karsi yaklasik
%3) ve daha yiiksek KOI degerlerine (> 10.000 mg/L) sahiptir.
Yiksek diizeyde fekal koliform (1 x 105 cfu/100 mL) ve helmint
yumurtalari (16.000 sayi/L'ye kadar) igerebilir. Bu tlr ¢camurlar
benzer sekilde aritilabilir. Endistriyel aritma gamurlari sektor ve
alt sektdér bazinda kaynagina goére cok cesitli fizikokimyasal
Ozelliklere sahiptir, drnegin cok yiksek konsantrasyonlarda
toksik bilesikler ve elementler igerebilir (Wisniowska vd., 2019).
Kentsel atiksu aritma tesislerinde kaynagina gére tipik camur
miktarlari, kati madde igerigi (KM) ve besi maddesi icerikleri
Tablo 1'de 6zetlenmektedir (Spinosa ve Doshi; 2021).

Toplam nifusun yaklagik 500 milyon oldugu Avrupa Birligi
llkelerinde, camur Gretimi 13 Mt/yil'in (izerindedir ve kisi basina
yilda kuru madde (KM) olarak 10 ila 15 kg (27-41 g KM/kisi/g(in)
aritma gamuru Uretilmektedir (Grobelak vd., 2019). Tirkiye'de
TUIK Atk Istatistiklerine goére bertaraf ve geri kazanim
yontemlerine gore kentsel atiksu aritma tesislerinde olusan
aritma ¢camuru miktari 2020 yil igin toplam 314325,4 ton KM
olarak verilmektedir (TUIK, Atik istatistikleri, 2020). Ulkemizde
kisi basina ¢amur Uretimi yilda kuru madde (KM) olarak 36 g
KM/kisi/giin olarak belirlenmistir (TUBITAK KAMAG 108G189,
2013).

Atiksu aritma tesisine gelen atiksuyun 6zelliklerine ve kullanilan
aritma iglemine bagli olarak degisen miktar ve 6zellikte aritma
¢amuru olusmaktadir. Biyolojik aritma yontemi olarak klasik aktif
camur sistemleri ve cesitli  modifikasyonlar  yaygin
kullanilmaktadir. Ozellikle niifus yogunlugunun fazla oldugu
yerlesimlerde biyolojik olarak azot ve fosfor gideriminin
saglandigi anaerobik/aerobik (A/O), anaerobik/anoksik/aerobik
(A2/0), ardisik kesikli reaktor (AKR), Bardenpho ve University of
Cape Town (UCT) gibi antma islemleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Kugik yerlesim birimlerinde ise siklikla aktif
camur sistemleri tercih edilmektedir. Endustriyel atiksu aritma
tesislerinde ise kullanilan atiksu aritma prosesi gelen atiksu
Ozelliklerine gore farkhlik goéstermektedir. Genellikle fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma uygulamalari gerceklestiriimekte
olup, biyolojik aritma yontemi olarak aktif camur ve
modifikasyonlari  kullaniimaktadir. ~ Aritma  gamurlarinin
islenmesinde uygulanan belli bagh prosesler: 6n islemler,
yogunlastirma  (graviteli,  flotasyon,  santriflj,  banth
yogunlastiricilar ile), stabilizasyon (anaerobik ¢uriitme, aerobik
curttme, alkali islemler vb.), susuzlagtirma (dogal veya mekanik
yontemler) ve son islemlerdir (Metcalf ve Eddy, 2003). Bu
prosesler, olusan gamur hacminin azaltilmasinin yani sira, koku,
patojen giderimi ve vektdr Uremesinin engellenmesi amaciyla
belli bir kombinasyonda uygulanmaktadir. Camur isleme
slregleri sonucunda kalan gamur kuru madde olarak hala énemli
miktardadir ve dolayisiyla atiksu aritma slrecinde toplam igletme
maliyetinin - énemli  bir kismini  olusturmaktadir.  Aritma
camurlarinin iglenmesi sirasinda uygulanan prosesler, bir
sonraki Unitenin performansini ve nihai uriniin kalitesini de
etkiler. Bu prosesler, son Urunin farkh amaglara yonelik olarak
yararli kullanimi ve/veya nihai uzaklastirimasinda en énemli
asamalari olusturmaktadir. Uygulanacak son islem olarak: zirai
alanda ve/veya toprakta kullanim, diizenli depolama, kurutma ve
yakma secenekleri tercih edilmektedir. Bu ydntemlerin segiminde
aritma ¢camurlarinin 6zellikleri, bélgenin jeolojik, hidrojeolojik ve
iklim &zellikleri, mevcut ekonomik ve teknik imkanlar géz éniinde
bulundurulmaktadir. Atiksu aritma iglemleri sirasinda bir yan
Urlin/atik olarak olusan ve nihai olarak uzaklastiriimasi gereken
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aritma ¢amuru, kalitesine baglh olarak enerji ve materyal
kazaniminin saglandidi bir kaynak olarak degerlendiriimektedir
(Filibeli ve Ayol, 2010, Gediz Havzasi Projesi, 2017, Kusch-
Brandt vd., 2021).

Ulkemizde evsellkentsel aritma gamurlarinin yararl kullanimi
amaciyla yaygin kullanilan yéntem zirai alanda ve/veya toprakta
uygulamadir. Atiksu aritma tesislerinin nitrifikasyon ve fosfor
giderimi asamalarindan kaynaklanan azot ve fosfor, aritma
camuru iceriginde biriken ve giibre degeri olan degerli besi
elementleridir. Bu nedenle glibre veya toprak iyilestirici materyal
olarak dusunilerek ticari gubre kullanimi yerine tercih
edilebilmektedir. Bu degerli besi maddelerinin yani sira,
beslenme zincirine girdiginde zararl etkileri olabilen agir
metaller, dezenfektanlar, patojenler ve organik kirleticiler gibi
diger bazi elementleri de icerebilir. Dolayisiyla bu kirleticilerin
insan, flora, fauna ve gevre saghgi lizerindeki potansiyel etkileri
nedeniyle toprakta kullanim segenedi c¢ok dikkatle ele
alinmalidir. Surddrulebilir gamur yonetimi sadece hacim ve kiitle
azaltiimasini degil, ayni zamanda zararli bilesenlerin canl
yasam ve cevre Uzerindeki olumsuz etkilerinin énlenmesi ve
yararli materyalin geri kazaniimasini da kapsar (Gediz Havzasi
Projesi, 2017, Filibeli vd., 2018).

Nihai uzaklastirma amaciyla gunlimize kadar en yaygin
uygulanan yéntem, kentsel kati atik depolama sahalarinda
diizenli depolamadir. Bu yéntem, yiksek nakliye gideri, genis

Tablo 1. Tipik camur miktar ve 6zellikleri.

alan ihtiyaci olmasi, arazi kontroliindeki sikintilar yasanmasi,
camur nakliyesindeki zorluklar ve islem gérmeyen camurlarin
depolanmasinda ilave kire¢ ekleme ve gaz c¢ikisi kontroli
gerektirmesi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Arazide kullanim
ve depolama imkéni yok ise uygun ¢6zim kurutmadir. Kurutma
ile etkili bir dezenfeksiyon saglanmasi sonucu aritma gamuru
blnyesindeki patojenik organizmalar da giderilmektedir. Ayrica
yUksek 1sil degere sahip olmasi nedeniyle ek yakit olarak
degerlendirilmesi mimkin olabilmektedir. Kentsel kati atiklarla
birlikte veya ayri yakilmasi durumunda hacimsel olarak %95
oraninda azalma saglanirken, igerigindeki patojenler ve toksik
organik bilesikler de biiylik oranda giderilerek, kokusuz son uriin
elde edilmektedir. Enerji geri ddnusiminin sadlanmasi ve ¢ikan
Uriinuin gimento Uretiminde ara malzeme olarak kullanma imkani
olabilmektedir. Ancak yakma yontemi, yuksek ilk yatirm ve
isletme maliyeti, destek yakit gereksinimi, karmagsik mekanik ve
kontrol sistemi ve baca gazi emisyonlarinin kontroli gibi
dezavantajlara sahiptir, karbon ayak izi yiiksek olan bir prosestir
(27721 sayill Resmi Gazete, 2010). Bu alternatiflere ek olarak
enerji elde edilmesine yo6nelik prosesler olan piroliz ve
gazifikasyon iglemleri de uygulanmaktadir. Ancak bu proseslerin
aritma ¢amurlarina uygulanmasinda tam oélgekli calismalardan
elde edilen veriler oldukga sinirlidir.

Camur kaynagi Miktar (L/kigi/glin)  Kati Madde (%) Azot (%KM) Fosfor (%KM) Potasyum(%KM)
Ham 6n ¢dkeltim 0.9-2.2 2.0-8.0 1.5-5.0 0.3-2.8 <1.0
Ham aktif camur 1.4-7.3 0.2-1.5 3.0-10.0 1.0-7.0 0.1-0.9
Ham &6n ¢okeltim+aktif camur 1.8-2.8 3.0-6.0 4.0-6.0 1.0-1.2 -
Curlk on ¢okeltim+aktif camur 0.6-1.0 2.0-12.0 1.0-6.8 0.2-5.7 <4.0
ileri aritma 0.2-8.0 3.0-10.0 - - -

3. Aritma Camuru Miktarinin Azaltiimasi

Sirdirdlebilir atik yonetimi, ¢evrenin korunmasi ve kalitesinin
iyilestirilmesi, insan saghginin korunmasi, dogal kaynaklarin
verimli ve rasyonel kullanimi, déngusel ekonomi ilkelerini tesvik
etmek, yenilenebilir enerji kullaniminin ve enerji verimliliginin
arttirilmasi icin gerekli kriterlerin yerine getirilmesi olarak
tanimlanabilir. Ekonomiyi ddngusel hale getirmek igin,
kaynaklarin korunmasi ve dongiiyl kapatacak sekilde Griinlerin
tim yasam donglsiine odaklanarak surdirlebilir Gretim ve
tiketime yonelik ek 6nlemler almak gereklidir. Kaynaklarin daha
verimli kullaniimasi ve atigin bir kaynak olarak degerlendiriimesi
ile 6nemli dlgide tasarruf saglanirken, toplam yillik sera gazi
emisyonlari da azalacaktir. Kaynak kullaniminin verimliligini
artirmak, Ulkenin hammadde ithalatina olan bagimhhgini
azaltmaya katkida bulunabilir ve daha surdurdlebilir malzeme
yonetimine ve donglsel bir ekonomi modeline gegisi
kolaylastirabilir.

Avrupa Birligi Ulkelerinde aritma ¢amuru yonetimi, Atik Cergeve
Direktifi ile dizenlenmektedir (EC/2008/98). Atik Cergeve
Direktifine goére, atik o6nleme ve yonetimi mevzuati ve
politikasinda atik hiyerarsisi: 1.0nleme, 2. Yeniden kullanim igin
6n hazirlik, 3. Geri dénugtm, 4. Diger geri kazanim islemleri, 5.
Nihai bertaraf o©ncelik siralamasina gére uygulanmaktadir.
Sirdirdlebilir gamur yonetimi agisindan, bu yaklasimla tim AB
tlkelerinde en uygun teknolojiler kullanilarak miimkin oldugunca
az ¢amur dretiminin saglanaca@i disiiniimektedir. Ulkemizde,
aritma camurlarinin yonetimi konusunda son yillarda gerekli
diizenlemeler Avrupa Birligi uyum slreci kapsaminda yeniden
g6zden gegirilerek ilgili ydnetmeliklerin icinde yer almaktadir.
Atik énleme, kaynak verimliligini artirmanin ve atiklarin gevresel
etkisini azaltmanin en etkili yoludur. Bununla birlikte, kaginiimaz

bir atik tlrind temsil ettijinden, artma c¢amuru olusumunu
Onlemek imkénsizdir. Bu nedenle, atik hiyerarsisinde sonraki
onceliklere, yani yeniden kullanim igin 6n hazirlik (organik geri
dénlsim ve enerji geri kazanimi dahil) veya nihai bertaraf
edilmesine daha fazla 6énem veriimektedir. Atiklarin denize
atilmasi yasaktir ve biyolojik olarak pargalanabilen atiklarin (ve
dolayisiyla evsel/lkentsel aritma g¢amurunun) depolanmasi
atiklarin duzenli depolanmasina iliskin 99/31/EC direktif ile
siniflandirimigtir. Gamur yénetiminde ana esaslar bu tur
atiklarin dogal ve termal yontemlerle islenmesidir. Bu hususlar
dikkate alindiginda bertaraf etme yontemleri iki gruba ayrilabilir:
1. Organik madde geri dontsimu ve 2. Enerji ve materyal geri
donlsimi (Wisniowska vd., 2019).

Aritma camurlarinin  yonetimi konusunda son yillarda yeni
yaklagimlara yer verilmektedir. Yasal mevzuatta getirilen
kisitlamalar, maliyet artisi ve gamurun nihai bertarafindaki gesitli
hassasiyetler (mikro kirleticiler, mikroplastikler, toksik bilesenler
vb.) gibi sebepler, aritma ¢amuru yénetiminde gamur miktarinin
azaltimasina (¢amur minimizasyonu) yonelik stratejilerin
arastirilmasi ve gelistiriimesi yoninde yapilan ¢alismalara hiz
kazandirmigtir. Camur minimizasyonu ile c¢amur igleme
Unitelerinin hacim ve maliyetlerinde azalma saglanirken, bu
islemler sonucunda bertaraf edilmesi gereken gamur miktarinda
da onemli azalma hedeflenmektedir. Camur minimizasyonu
amaciyla uygulanan iglemler: a) atiksu aritimi asamasinda
olusan ¢amur miktarinin azaltilmasina yoénelik uygulanan 6n
islemler (dezentegrasyon), b) olusan ¢amurun kitle ve hacmini
belli oranda azaltmayi saglayan teknikler (kaynakta azaltma
yontemleri) olarak iki grupta toplanabilir. Camur stabilizasyonu
asamasinda, aerobik/anaerobik ¢lrGtlctlerin verimini arttirmak
ve g¢amur minimizasyonu amaciyla mevcut klasik ¢lritme
proseslerinin modifikasyonlarinin uygulandigi gercek Olgekli
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tesisler bulunmaktadir. Isil islem, ultrasonikasyon, klasik ve ileri
oksidasyon islemleri, enzim uygulamasi gibi bilinen én islemler
(dezentegrasyon), camur miktarinda azalma saglarken gamurun
su verme Ozelliklerini de gelistirir. Fakat en 6nemli dezavantajlari
ilave aritma Unitelerinin getirecedi ylksek yatirrm ve isletme
masraflaridir (Gediz Havzasi Projesi, 2017). Atiksu arrtimi
asamasinda aritma camuru miktarinin azaltilmasina yénelik
uygulamalarin bir kismi laboratuvar ve pilot dlgekli calismalar
olmakla birlikte gercek Olcekte tesis uygulamasi ile
deneyimlenmis olan prosesler de mevcuttur. Bu prosesler igsel
ve digsal aerobik, anoksik ve anaerobik ¢camur donguleri
yapmak ve farkli sistemlerin kombinasyonlari olarak uygulanan
sistemlerdir. Patentli isimler ile anilan bu proseslerde Uretilen
camur miktarinda %45-60 oraninda azalma saglanabilmektedir
(Demir, O. vd., 2016; Galilee, U. vd., 2014; Erden, G. vd., 2010;
Ayol, A., vd. 2008, Filibeli, A. vd., 2008).

4. Gediz Havzas! Aritma Camuru Yonetim Plani

Camur aritimi ve nihai olarak uzaklastiriimasinda, teknik,
ekonomik ve sosyal bilesenleri tek basina saglayabilen bir
proses veya ydntem olmadidindan, bu bilesenlerin tamamini
iceren bitunlesik ve sirdirilebilir bir camur yonetim sistematigi
icinde ¢0zlim aramak gerekir (Filibeli, 2018). Bu calisma
kapsaminda, Gediz Havzasi ornedinde atiksu aritma

tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin yénetimi igin yol
haritasini belirlemek Uzere dikkate alinmasi gereken temel
esaslar verilmektedir. Mevcut/ingaat/planlanan atiksu aritma
tesislerinde Uretilen ve gelecek projeksiyonuna gére olusmasi
muhtemel aritma ¢amuru miktar ve 6zelliklerinin belirlenmesi,
atiksu aritma tesislerinde aritma gamuru miktarinin azaltiimasini
saglayan prosesleri de dikkate alarak, olusan/olusacak
¢amurlarin iglenmesi, yararli kullanimi, enerji ve materyal geri
kazanimi ve bertaraf ediimesine yonelik ¢6zim Onerileri
getirilmektedir.  Mevcut mevzuat dogrultusunda, cevre
politikalari ile uyumlu, yenilikci teknolojilerin kullanimina olanak
saglayabilen, mevcut ve planlanan yatirimlari da dikkate alarak
cevresel ve ekonomik olarak uygulanabilir bir camur ydnetim
sistematiginin olusturulmasindaki temel kriterler verilmektedir.

Ulkemizdeki 25 nehir havzasindan biri olan Gediz Havzasi,
nifusun, tarimsal ve endustriyel faaliyetlerin yogun oldugu bir
havzadir ve izmir, Manisa, Kiitahya ve Usak havza sinirlari
icerisinde bulunan illerdir. Gediz Havzasr'nda yogunluklu olarak
Manisa lli ve ilgeleri olmak {izere Manisa'nin 15, Kiitahya'nin 3,
izmir ilinin 4 ilgesi ve Usak il merkezi bulunmaktadir. Havzada
mevcut, ingaat halinde ve planlanan tesislerin konumu Sekil 1'de
gosterilmistir (Gediz Havzasi Projesi, 2017).

Artma Camuru Kaynak Tesislerinin Yer Bulduru Haritasi
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Sekil 1. Gediz Havzasr’ndaki mevcut/ingaat halinde/planlanan evsel ve endustriyel tesislerin konumu.

4.1 Mevcut atiksu aritma tesislerinin
belirlenmesi

Mevcut evsel/kentsel/endlstriyel atiksu aritma tesislerinin
durumu, aritilan atiksu miktarlari, proses bilgileri, aritma ¢camuru
isleme ve bertaraf edilmesine yonelik olarak yapilacak
calismalar, yénetim sistematiginin olusturulmasinda ilk asama
olarak ele alinmaktadir. Havza bazinda veya il bazinda
yiritllecek olan envanter ¢alismalari ile daha somut ve basit
¢6zim alternatiflerine ulagllmasi amaciyla ilk asamada
bolgedeki mevcut bilgilerin glincellenmesi énemlidir. Gediz
Havzasinda, ilgili kurum, kurulus ve yetkililer ile iletisime

gegcilerek havzadaki evsellkentsel ve endustriyel tesisler igin
bilgi formlari ile toplanan bilgiler veri tabanina islenmistir. Proje
calismalarinin yapildigr tarih itibari ile havza sinirlar iginde
izmirde 10 AAT (Cigli, Foga, Menemen, Kemalpasa), Manisa’'da
17 AAT (Merkez, Turgutlu, Akhisar, Salihli, Alasehir, Kula,
Ahmetli, Saruhanl, Selendi, Sarigdl, Goérdes, Gdélmarmara,
Képribasi, Salihli-Durasilli, Sehzadeler, Yunusemre, Demirci)
ve Kiitahya’'da 3 AAT (Gediz, Saphane ve Pazarlar) olmak tizere
toplam 30 evsellkentsel AAT bulunmaktadir. Endistriyel
kuruluglarin ~ genel  dagihmina iliskin  olarak yapilan
degerlendirmelerde ise bu tesislerin munferit ve/veya Organize
Sanayi  Bolgeleri iginde  bulunma  durumuna  gore
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gruplandirmalar yapilarak, faaliyet alanlari ve sektérel
dagilimlari belirlenmistir. Her bir tesise ait bilgi ve belgeler bir
araya getirilerek tesis kapasitesi, gelecege yonelik kapasite
artinmi planlamalari, atiksu aritimi igin mevcut uygulamalar
degerlendirilmistir. Gediz Havzasi genelinde 974 munferit
endustriyel tesisin faaliyette oldugu ve sektér dagihimin ise
agirlikh olarak, Gida sektériinde oldugu gorllmektedir. Bunu
Metal, Kimya ve Makine sanayi takip etmektedir. Havzada yer
alan 15 OSB’'de toplam 1669 tesis bulunmakta ve sektdrel

1%

//_ 1%

%\ 2%| %

dagilim olarak sirasiyla Kimya, Tekstil, Metal, Makine, Gida,
Deri, Deri Mamulleri ve Benzeri Sanayi faaliyettedir. Karigik
sektorel dagihmi olan endustrilerin havzada &énemli bir yer
tuttugunu sdylemek miimkiindir. Ihtisas OSB olarak da deri
plastik, hali-kilim sektdrlerine yonelik organize sanayi bélgeleri
bulunmaktadir (Sekil 2).

Gediz Havzasi Genel Sektorel Dagilimm

= Gida Sanayii

= Kimya Sanayii

= Metal Sanayii

= Tekstil Sanayii

= Makine Sanayii

® Deri. Deri Mamulleri Ve Benzeri Sanayii

® Kansik Endiisti

® Elektrik Makineleri ve Techizat Sanayii
Tagit Fabrikalan Sanayii

= Maden Sanayii

= Seliiloz, Kagt, Karton ve Benzeri Sanayii
Aga¢ Mamiilleri ve Mobilya Sanayii
Insaat Sanayii
I¢ki Sanayii
Cam Sanayii

Komiir Hazirlama ve Petrol Sanayii

Sekil 2. Gediz Havzasi’'ndaki Endustriyel Tesislerin Genel Sektdrel Dagilimi.

4.2 Evsel/kentsel ve endustriyel tesislerde
olusan aritma ¢amuru miktarinin belirlenmesi

Evsel/kentsel nitelikli atiksu aritma tesislerinde mevcut prosesin
Ozelligine gbre olusan gamur miktarlari hesaplanabilir. Gelecek
ylllarda olusmasi beklenen aritma c¢amuru miktarinin
hesaplanmasinda ise, mevcut niifus yili baz alinarak farkh niifus
projeksiyon yontemleri uygulanmak suretiyle belirlenen niifus
degerleri dikkate alinarak hesaplama yapilir. AAT lerinin hizmet
ettigi esdeger nilfus degerlerine gore kiglk, orta ve biylk
olgekli siniflandirma yapilabilir. Literatirde <10.000 EN “klglk
olgekli”, 10.000 < EN < 100.000 aras! “orta dlcekli” ve >100.000
EN olan tesisler “blylk Olcekli” olarak siniflandiriimaktadir
(PURE, 2012, TUBITAK KAMAG 108G189, 2013, Gediz
Havzasi Projesi, 2017). Aritma ¢amuru igsleme ve nihai bertaraf
seceneklerine karar verilirken, uygulama kolayligi ve maliyet
faktorleri g6z o©nlinde bulundurularak farkli teknolojilerin
uygulanabilirligi degerlendiriimelidir. Gediz Havzasi’'nda mevcut
durum ve gelecek projeksiyonuna bagli olarak evsel/kentsel ve
endistriyel aritma tesislerinde olusan/olusacak aritma gamuru
miktari hesaplamalarinda kullanilan yéntem Sekil 3'te verilmistir.

Evsel/kentsel atiksu aritma tesislerinde mevcut ve gelecek
yillarda olusmasi beklenen aritma gamuru miktarlari 2017, 2023,
2030 ve 2050 yillari igin belirlenen niifus projeksiyonlarina gére
hesaplanmigtir. Havza genelinde 2015 yili i¢in 725,29 ton/giin,
2017 yilinda 816,92 ton/giin, 2023 yilinda 992,36 ton/giin, 2030
yilhinda 1138,31 ton/gln ve 2050 yilinda 1349,63 ton/giin olarak
hesaplanmigtir.

Bu degerler dikkate alindiginda aritilan birim atiksu miktari icin
Uretilen birim ¢amur miktari yaklasik 0,59 kg/m3 atiksu olarak
hesaplanmistir.

Endustriyel nitelikli atiksu aritma tesislerinde olusan aritma
¢amuru miktarlari ise endustrilerden gelen atiksu &zellikleri,
proses bilgileri, camur isleme uniteleri dikkate alinarak her bir
tesis icin ayri ayri hesaplanmistir. Gediz Havzasi genelinde
577,5 ton/glin endustriyel aritma ¢amuru Gretimi s6z konusudur.
Bunlarin sektorel olarak dagdilimi ise Seramik (216,6 ton/giin),
Gida-Konserve-Salga (160 ton/giin), OSB’ler (87,5 ton/glin),
Gida-Et-Tavukguluk'tur (52 ton/giin). Seramik ve Kagit-Ambalaj
endustrisi gibi aritma ¢amurlarinin yeniden kullanildigi sektérler
hari¢ tutuldugunda gunlik toplam ¢amur Uretiminin 360 ton
oldugu belirlenmistir. Aritilan atiksu miktarlarina bakildiginda ise
AAT sayisi bakimindan %4'lik paya sahip olmasina ragmen
OSB'lerin %45 oraniyla en fazla miktarda atiksuyu arittigi
anlasiimaktadir. Bunu %22 ile Gida-Konserve-Salga, %13 ile
Gida-Et-Tavukeuluk, %8 ile Seramik, %4 ile Tarim Urlinleri, %2
ile Kagit-Ambalaj ve diger sektorler izlemektedir. Havza'daki
endustriyel tesislerin gelecekte olugsmasi muhtemel aritma
¢amuru miktarlari sadece OSB’ler igin yapilabilmistir. Havza'da
insaat ve planlama asamasinda olan Turgutlu OSB, Akhisar
Zeytin ihtisas OSB, Menemen Plastik OSB ve Bagyurdu
OSB’nin tam kapasitede faaliyet gdstermesi halinde havzada
mevcut OSB’lerde uretilen gamur miktarina %20 oraninda artis
saglayacadi o6ngérllmustir. Bu durumda yakin gelecekte
OSB’lerde uretilen gamur miktarinin 105 ton/giin olacagi tahmin
edilmektedir.
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Evsel/Kentsel

JAVAY)

Endustriyel
JAVAYE

-
Niifus projeksiyonlari

Uyumlama

Yontemler: iller Bankasi, Aritmetik Artis, Geometrik Artis, En
— Kiigiik Kareler Egri Uyumlama, En Kiiglik Kareler Dogru

Projeksiyon Yillari: 2017, 2023, 2030, 2050

Bilgi formlarinin
doldurulmasi

—

T

standart prosediirler

-

Evsel/Kentsel Aritma Camuru Miktar
- Mevcut tesisler igin tesis yetkililerince bilgi formlarinin doldurulmasi

- Planlanan tesisler icin tipik atiksu dzellikleri ve biyolojik aritmada UHACG
sistemi kullanilacagi kabuli

- Amerikan WERF yontemini dikkate alan Metcalf ve Eddy (2014)
“Wastewater Engineering Treatment Disposal Reuse” kitabinda belirtilen
biyolojik gamur olusumu hesabi ve Alman ATV-COD 2000'de belirtilen

\ Veri temini
saglanamayan
— endiistriyel kuruluslar
igin literatiir bilgilerine
dayali hesaplamalar

~ @@/

.

Mevcut ve kapasite
— artisina baglh camur
miktar hesabi

——

J

Sekil 3. Evsellkentsel ve endustriyel camur miktari hesap yontemi.

4.3 Evsel/kentsel ve endustriyel tesislerde
kullanilan atiksu aritma ve aritma c¢amuru
isleme yontemleri

Mevcut AAT lerinde uygulanan atiksu aritma prosesleri (aktif
¢amur ve modifikasyonlari, biyolojik nutrient giderimi vb.), aritma
camuru isleme yontemleri (yogunlastirma, susuzlastirma ve
stabilizasyon) ve varsa c¢amur minimizasyon teknikleri
incelenmelidir. Gerek atiksu antiminda gerekse aritma
¢amurunun islenmesi igin uygulanan yéntem, olusan gamurun
ozellik ve miktarini, dolayisiyla yararli kullanim/nihai bertaraf
yOntemini belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir.

Evsel/kentsel aritma gamurlarinin toprakta kullanimi igin gamur
stabilizasyonu  gereklidir. ~ Aerobik  vel/veya  anaerobik
stabilizasyon uygulamalari olan AAT’lerde olusan aritma
camuru Ozelliklerinin Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullaniimasina Dair Yonetmelik kapsaminda verilen
sinir degerleri saglamasi halinde toprakta kullanim igin
uygundur (27661 sayil Resmi Gazete, 2010). Nihai bertaraf
yontemlerinden dizenli depolama uygulamasi igin Atiklarin
Dulzenli Depolanmasina Dair Yoénetmelik kapsaminda verilen
sinir degerlerin saglanmasi gereklidir (27533 sayili Resmi
Gazete, 2010). Enerji geri kazanimi amagh ek yakit olarak
kullaniimasi distniliyorsa %90 lzerinde kuru madde igerigine
kadar kurutulmasi ve belli parametreler agisindan uygunluk
gereklidir (29036 sayili Resmi Gazete, 2014).

Endustriyel aritma camurlarinin  ézellikleri  nihai  bertaraf
yontemine karar verilmesinde belirleyici olmaktadir. Atik
Yonetimi Yonetmeligi (AYY) (29314 sayili Resmi Gazete, 2015)
kapsaminda yapilacak karakterizasyon c¢alismalarina gére atik
kodlari ve sinifinin belirlenmesi ve tehlikeli veya tehlikesiz
olmasi durumuna gore nihai bertaraf segenegine karar verilmesi
gerekmektedir. Kalorifik degeri yuksek olan aritma ¢amurlarinin
lisansli atik yakma tesislerinde vyakilarak veya ¢imento
fabrikalarinda ek vyakit olarak enerji kazanimi amagh
kullaniimasi  6ngérllebilir. Son yillarda yeni teknolojilerden
gazlastirma ve piroliz ydntemleri de uygulanmaktadir. Enerji geri
kazanimi  uygulanabilir olmayan arntma c¢amurlar ise
mevzuattaki esaslara gore diizenli depolama tesislerine
gonderilir. Evsel/kentsel ve endlstriyel aritma ¢amurlarinin
yararlh  kullanim/nihai  bertaraf alternatifleri  Sekil 4'te
6zetlenmektedir (Filibeli, A., 2018).

Gediz Havzasindaki evsel/kentsel AAT’lerde atiksu aritma
prosesi olarak genellikle uzun havalandirmali aktif ¢amur
(UHAC) prosesi, biyolojik nutrient giderimi (BNR) ve klasik aktif
camur prosesleri (KAG) uygulanmaktadir. Aritma ¢amurlarinin
yogunlastiriimasi ve mekanik su alma proseslerinin yaygin
olarak kullanildidi; fakat camur stabilizasyonu uygulamalarinin
az sayida oldugu belirlenmistir. Cigli AAT’de anaerobik
stabilizasyon, Alasehir ve Akhisar AATlerde aerobik
stabilizasyon ve Salihli AATde kireg stabilizasyonu
uygulamalari mevcuttur. Camur susuzlastirmada genellikle
dekant6ér (niteleri ve birkag tesiste bantll pres filtre
uygulamasinin oldudu; bazi AAT’lerinde ise kurutma yatagi
(solar veya klasik) uygulamasi vardir. Bu tesislerde olusan
camur keki icin nihai bertaraf yontemi olarak genellikle aritma
tesisinde gegici depolama, kati atik depolama tesisi veya
kurutma islemleri sonrasinda ek yakit olarak kullanmak tzere
¢imento fabrikalarina gonderilmesi uygulamalarinin oldugu
belirlenmistir. izmirde havza sinirflarinda kalan AAT’lerde
susuzlastirilan camur, Cigli AAT ne tasinarak, bu tesisteki termal
kurutma tesisinde kurutma sonrasinda ek vyakit olarak
kullaniimak tzere ¢imento fabrikasina gonderilmektedir. Manisa
ilindeki tesislerin blylk ¢ogunlugunda su alma islemi
sonrasinda tesis sahasinda bekletme islemi uygulanmaktadir.
Akhisar evsel AAT’de solar kurutma iglemi sonrasinda tesis
sahasinda bekletme yapilmaktadir. Bu solar kurutma tesisine
yakin bélgede yer alan ve yine MASKI tarafindan isletilen
Saruhanli AAT ve Salihli AAT’lerinden susuzlastiriimis ¢gamur
kekinin de taginmasi igin planlama yapilmistir. Kiitahya Gediz
AAT'nde ise susuzlastirma islemi sonrasinda c¢amur keki,
belediyeye ait eski aritma tesisinin kullanim digi laglinlerinde
bekletiimektedir.

Havzadaki endistriyel AAT lerde genellikle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma (aktif gamur ve modifikasyonlari) uygulamalari
mevcut olup, gida sektoriinde agirlikl olarak sadece fiziksel ve
biyolojik aritma; metal ve kimya endistrilerinde fiziksel ve
kimyasal aritma uygulanmaktadir. Camur islemede mekanik
susuzlastirma uygulamalari yaygindir; ¢amur stabilizasyonu
uygulamalari gok kisith olup, sadece Manisa OSB ve izmir Cigli
AOSB AAT'lerinde aerobik stabilizasyon uygulamasi vardir.
Gamur susuzlastirmada pres filtre, bantli pres filtre ve dekantor
Uniteleri  kullanilmaktadir, birka¢ tesiste kurutma vyatagi
uygulamasinin  oldugu gérilmustir. Havzadaki minferit
endustriyel tesislerin blylk ¢ogunlugunda ve Organize Sanayi
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Bolgeleri'ndeki AAT lerdeki susuzlastirilmis ¢camur keki lisansh
firmalar araciigiyla nihai olarak uzaklastirnimaktadir (Gediz

Havzasi Projesi, 2017).

EVSEL/KENTSEL/ENDUSTRIYEL
ARITMA CAMURLARI ICIN

YARARLI KULLANIM/NIHAI
BERTARAF ALTERNATIFLERI

Enerji Elde Geri Kazanim/Geri Deoolama
Edilmesi kullamm P
= Yakma — Toprakta, proseste
vefveyatesisigindegen
kullanim
= Ekyakitolarak =
kullarnm Yardime ham madde

Gazlastirma

Piroliz

olarak baska bir
sektdrde kullamm

Yapi malzemesi
olarak kullamm

Sekil 4. Evsel/kentsel ve endistriyel aritma gamurlarinin nihai bertaraf/yararli kullanim alternatifleri.

4.4 Evsellkentsel ve endustriyel atiksu aritma
tesislerinde olusan aritma gamuru
numunelerinin alinmasi, karakterizasyonu ve
toprak analizleri

Atiksu aritma islemleri sonrasinda olusan aritma ¢amurlarinin
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in AAT'lerinin ¢amur igleme
Unitelerinden uygun noktalardan numunelerin  alinmasi,
saklanmasi ve analiz edilmek Uzere ilgili laboratuvara
ulastinimasi ilgili  prosedurler cercevesinde  yuratdldr.
Karakterizasyon calismalarinda ilgili mevzuat kapsaminda
belirtilen analizlerin yapiimasi gereklidir. Analiz sonuglarina gére
yapilacak degerlendirmeler gamurun islenmesi, yararl kullanimi
velveya nihai bertaraf yontemine karar veriimesinde belirleyici
unsurdur. Ulkemizde uygulamada olan mevzuat esaslarina gére
ilgili analizlerin yapilmasi zorunludur (Tablo 2) (Filibeli, 2018).

Gediz Havzasr'ndaki AATlerde olusan aritma gamurlarinin
Ozelliklerinin  tespit edilmesi igin  belirlenen  dérnekleme
noktalarindan numune alma ve karakterizasyon calismalari
yapiimistir. Numune alma programi gergevesinde, segilen 8
adet evsel/kentsel ve 35 adet endiistriyel olmak lizere toplam 43
tesisten alinan ¢amur keki numunelerinde yirtilen
karakterizasyon c¢alismalari Tablo 2'de verilen mevzuat
kapsamindaki analizler ile gerceklestirilmigtir.

Aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilabilirliginin
degderlendirilmesi icin Gediz Havzasi iginde yer alan dort ili
temsilen segilen toplam 8 Ornekleme noktasindan toprak
ornekleri alinmistir. Toprak numunelerinde yapilan EK-IA analiz
sonuglarina gére; izmir ve Manisa illeri topraklarinin “Evsel ve
Kentsel Artma Camurlarinin Toprakta Kullaniimasina Dair
Yonetmelik’te belirtilen sinir degerleri sagladigi; Usak ve

Kitahya illeri topraklarinda Ni ve Cr gibi bazi agir metal
konsantrasyonlarinin sinir degerlerin Gzerinde olmasi nedeniyle
kullanima uygun olmadig1 dederlendirilmistir.

Atiklarin  Duzenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik EK-2
kapsaminda verilen Atik Kabul Kriterlerine gére, numune alinan
AAT’lerde EK-2A ve EK 2B’de verilen sinir degerler, bir veya
daha ¢ok parametre igin asildigindan, bu camurlarin lll. Sinif ve
Il. Sinif Dizenli Depolama Tesislerine goénderilmeleri uygun
degildir. Gézinmis organik karbon (GCOK), toplam organik
karbon (TOK), fenol indeksi ve mineral yag parametreleri sinir
degerlerin lzerinde olan parametrelerdir. Bunun ¢6ziimiine
yonelik olarak fiziksel, kimyasal, biyolojik veya 1sil 6n
islemlerden bir veya birkaginin uygulanarak, EK 2’de verilen
parametrelerin  sinir degerleri  saglamasi halinde dizenli
depolama tesislerinde depolanabilecedi degerlendirilmistir.

35 adet endustriyel tesisten alinan aritma ¢amuru érneklerinde
Atik Ydnetimi Yonetmeligi ekleri kapsaminda atik kodlar ve
siniflari belirlenerek, analiz sonuglarina gore tehlikeli/tehlikesiz
olma durumlar tespit edilmistir. Bu Ydnetmelik geregince
yapilan degerlendirmede, 35 tesisin 15 tanesi (OSB, Kimya,
Metal, Halicilik, Deri, Boya-Miirekkep sektorleri) haricinde tim
tesislerde olusan endistriyel nitelikli aritma ¢amurlarinin
“tehlikesiz” atik sinifinda oldugu belirlenmistir. Gida Sektérlinde
(Et-tavukguluk, Konserve-salca, Yag, Siit isleme, Uzim igsleme
alt sektorleri) bulunan isletmelerde olusan aritma ¢amurlarinin
c¢ogunlugunun tehlikesiz atik sinifinda oldugu; Cam, Galvaniz,
Seramik, Kagit ve Yapr Malzemesi Uretimi gibi sektorlerde
olusan aritma c¢amurlarinin da bu sinifa dahil oldugu
belirlenmistir.

Tehlikeli atik sinifinda bulunan aritma ¢amurlarinin nihai
bertaraf edilmesinde tehlikeli ve zararli atiklar igin gecerli esaslar
uygulanmalidir (29314 sayili Resmi Gazete, 2015). Ekotoksik
Ozellikleri nedeniyle toksik ve ¢ok toksik olarak siniflandirilan
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iT(

aritma ¢amurlarinin gegici olarak depolanmamasi, atik bertaraf
tesislerine  gonderilmesi  gerekmektedir. Yapilan analiz
sonuglarina gére kalorifik degeri yiksek olan bu tir aritma
camurlarinin AYY EK-2B'de yer alan (R1-Enerji Gretimi amaciyla
baslica yakit olarak veya baska sekillerde kullanma) islemi
geregdi lisansh atik yakma tesislerinde yakilarak enerji kazanimi
amach kullaniimasi  éngordlebilir.  Enerji geri  kazanimi
uygulanabilir olmayan aritma c¢amurlari Atiklarin  Dlzenli
Depolanmasina Dair Yoénetmelik EK-2 Atik Kabul Kriterleri
kapsaminda degerlendiriimelidir. Bu ¢amurlarin  dizenli
depolama tesislerinde depolanmasi halinde tehlikeli olma
oOzelliklerini azaltmak amaciyla én iglemlerin uygulanmasi ve I.
Sinif veya Il. Sinif Diizenli Depolama Tesislerinde depolanmasi

“Tehlikesiz” olarak siniflandirilan bazi endistriyel aritma
camurlarinin igeriginde geri kazanilabilir nitelikteki materyalin
bulunmasi (yiksek feldispat/kuvars, silis icerigi gibi) halinde,
AYY EK-2B'de yer alan (R5-Diger anorganik malzemelerin
islahi/geri dontsimd) islemi geregi ¢imento, yapi sektorli vb.
alanlarda eger teknik sartlari sadliyorsa geri kazanim
uygulamasi yapilmalidir. Geri kazanim sonrasinda kalan kismin
Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yoénetmelik EK-2 Atik
Kabul Kriterleri kapsaminda degerlendirilerek Ill. Sinif ve Il. Sinif
Duzenli Depolama Tesislerine gdnderilmeleri saglanmalidir
(Gediz Havzasi Projesi, 2017).

gerekmektedir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda evsel/kentsel ve endustriyel camurlar igin degerlendirilen mevzuat.

ilgili Mevzuat Agiklama

Atik Yonetimi Yonetmeligi

EK-1 Atik Kodu Belirleme Hiyerarsisi ve Atik Kodu Agiklamalari

EK-2A Bertaraf yontemleri

EK-2B Geri kazanim iglemleri

EK-3A Tehlikeli kabul edilen atik 6zellikleri

EK-3/B “Tehlikeli Atik Esik Konsantrasyonlari’na gore tehlikeli/tehlikesiz olarak
siniflandirma, yapilacak analizlere iliskin agiklamalar

EK-4 Atik Listesine gore “Atik Kodu”nun belirlenmesi

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik

EK-1
EK-2

EK-3

EK-4
Ek-5

Testler ve Numune Alma Metotlari

“Atik kabul kriterleri” kapsaminda degerlendirme ile diizenli depolama tesisi
sinifinin (Sinif 1, Sinif 11 ve Sinif 111) belirlenmesi

Diizenli Depolama Tesislerinde Kullanilan Sizdirmaz Malzemeler ile iigili
Standartlar

Meteorolojik Veriler

Depo Gazi ve Sizinti Suyunun Kontrolii ve izlenmesi

Atiktan Turetilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif
Hammadde Tebligi

Ek yakit olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik

Tehlikeli/tehlikesiz olma durumuna gore yakma igin gerekli kosullari
saglama

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullaniimasina Dair Yonetmelik

EK-IA
EK I-B

EKI-C

Aritma ¢camuru uygulanacak topraktaki agir metal sinir degerleri

Stabilize aritma ¢amurunda misaade edilecek maksimum agir metal
icerikleri

Stabilize aritma ¢amurunda organik bilesiklerin konsantrasyonlar ve

dioksinlerin (PCDD/F) sinir degerleri

EK-ID

Stabilize aritma ¢amurunda yapilacak mikrobiyolojik analizler

4.5 Aritma ¢amurlarinin yénetimi icin alternatif
senaryolarin  degerlendiriimesi ve maliyet
analizi

Bir bolge veya il bazinda aritma camurlarinin yénetimi igin
yapilacak planlamada, mevcut ¢evre politikalari ve planlama
slregleri, uygulamadaki mevzuat, mevcut atiksu aritma
tesislerinin durumu: kapasitesi, atiksu aritma prosesi, ¢amur
isleme ve bertaraf prosesleri, bu tesislerde olusan aritma
camuru miktarlari ve ézelliklerinin belirlenmesi amaciyla mevcut
analiz sonuglari, bélgede mevcut lisansli atik isleme ve bertaraf
tesisleri: bu tesislerin atik isleme kapasiteleri ve gelecege
yonelik kapasite arttirma planlamalari, AAT’ine uzakligi; mevcut
¢imento fabrikalari, termik santraller, kireg fabrikalari vb. tesisler;
mevcut karayollarinin durumu, mevcut tarim alanlarinin ve su
kaynaklarinin  durumu  gibi unsurlarin  géz  6niinde
bulundurulmasi gereklidir.

Mevcut AAT'ler ve planlanan AATler igin, nihai olarak bertaraf
edilmesi/yararli kullanimi mimkin olan aritma ¢camuru miktarlari
ve oOzellikleri ile bélgedeki atik isleme ve nihai uzaklastirma
tesislerine ait bilgiler dikkate alinarak, projeksiyon dénemlerine

gore alternatif yararli kullanim/nihai uzaklastirma senaryolari
hazirlanabilir. Bu senaryolarda ortak 6n islem, geri kazanim ve
bertaraf tesislerinin (biyogaz, kurutma, gazlastirma, yakma ve
depolama) yerlerinin belirlenmesi, her bir senaryo igin tagima, ilk
yatirm ve isletme maliyetlerinin belirlenmesi c¢alismalari
yapilarak ekonomik ve ekolojik agidan en uygun segenege karar
verilebilir. Ongérillecek merkezi tesislerin kurulmasina uygun
olasi alanlarin yer belirleme g¢alismalar sirasinda bu alanlarda
arazinin 6zellikleri, konumu, ylzeysel ve yeralti su kaynaklarinin
konumu, yakinindaki yerlesim alanlarina uzakhgi, ana ve tali
yollara olan baglantilari, sit alani olup olmadigi vb. konularda
yerinde tespitler yapiimalidir.

Bu degerlendirmelerde gerek evsel/kentsel, gerekse endustriyel
AAT'de olusacak c¢amur miktarinin azaltilmasi ve g¢amur
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik uygulanabilecek 6n islemler
alternatif senaryolara dahil edilmelidir. Konum itibariyle birbirine
yakin olan evsel AAT’lerden gelecek aritma camurlari ile gida ve
tarim sektérinden kaynaklanan organik igerikli tehlikesiz
endustriyel camurlardan biyogaz elde edilmesi amaciyla
merkezi biyogaz tesisleri ongorilebilir. Endistriyel aritma
camurlarinin ek yakit olarak kullanimi segeneginde (rln
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kalitesine olabilecek olumsuz etkiler dlsinilerek, aritma
camurlarinin isil degeri, klordr, stlfat ve organik madde icerikleri
dikkate alinmalidir. Alternatif senaryolar iginde uygulamaya
yonelik en uygun seceneklere karar verme asamasinda yetkili
kurum ve kuruluglar ile ydritilecek ¢alismalar sonucu nihai
senaryolara karar verilir (Filibeli, 2018, Gediz Havzasi Projesi,
2017).

Gediz Havzasi’nda aritma gamurlarinin yénetimi icin gelistirilen
alternatif senaryolarda, atiksu aritma tesislerinde olusan toplam
camur miktarlari dikkate alinarak o6lgeklendirme yapilmistir.
Olgeklendirmede evsel/kentsel AAT igin esdeder niifus degerleri
esas alinmistir: kiiguk 6lgekli AAT’ler (EN < 10.000), orta dlgekli
AAT’ler (EN = 10.000-100.000) ve buyuk olgekli AAT’ler (EN
>100.000) (PURE, 2012; TUBITAK-KAMAG 168G167,2013).

Kiicik o6lgekli AAT’lerinde hesaplanan ¢amur miktarlari 0.12-
1.39 ton/gun, orta 6lgekli AAT lerinde 1.75-8 ton/glin ve bulylk
Olcekli AAT’lerinde 18-108 ton/gin arasinda degismektedir.
Ortalama gamur miktarlari kiigiik ve orta dlgekli AAT leri igin 1
ton/glin ve 5 ton/giin civarinda belirlenmistir. Blyuk o&lgekli
AAT’lerinde olusan ¢camur miktarlari genis bir aralikta degisim
gosterdiginden 30 ton/giin ve 100 ton/giin olmak Uzere iki farkli
deger esas alinmigtir. Endistriyel AAT’lerinde olusan aritma
camurlarinin islenmesi ve bertaraf edilmesi amaciyla olusturulan

alternatif senaryolarda, minferit tesisler icin 1 ton/gin’den az
camur Uretimi olan tesisler kiguk olgekli, 1 — 10 ton/glin
araliginda c¢amur Uretimi olan tesisler orta oélgcekli ve 10
ton/glin’”den fazla olanlar ise blyik Olgekli olarak
siniflandiriimistir.

Gediz Havzasi sinirlari iginde bulunan alici konumundaki
mevcut tesislerin aritma ¢camuru kullanim potansiyeli dikkate
alinarak, gelecek planlamasina yonelik ilave kapasite
sagdlayacak merkezi tesislerin yapilmasina ihtiyag oldugu
belirlenmistir. Bu kapsamda merkezi biyogaz tesisleri, merkezi
kurutma tesisleri, merkezi gazlastirma tesisi ve merkezi yakma
tesisleri kurulmasi Onerilmektedir. Bu tesislerin yer belirleme
calismalari, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Manisa Il Cevre ve
Sehircilik Miidirligi ve izmir il Cevre ve Sehircilik Midirliigi
yetkilileri ile birlikte gerceklestiriimistir.

Gediz Havzasinda olusan evsel/kentsel ve endustriyel aritma
c¢amurlarinin yénetimi igin 7 adet olasi senaryo olusturulmustur.
Bu senaryolar Tablo 3'te 6zetlenmistir (Gediz Havzasi Projesi,
2017). Tabloda parantez igerisinde verilen rakamlar, senaryoda
Onerilen uygulamanin toplam olusan aritma c¢amurunun ne
kadarlik kismi icin uygulanabilecegdini gdstermektedir.

Tablo 3. Gediz Havzasi'nda artma camuru yodnetimi icin olusturulan alternatif senaryolar.

Senaryo

Aciklama

SENARYO 1

A. Solar Kurutma + Toprakta Kullanim (Toplam ¢gamurun % 14,1), B. Kurutma (Mevcut Evsel

Termal Kurutma Tesisleri + Yeni Yapilacak) + Ek Yakit Olarak Kullanim (Toplam ¢amurun %
46,4), C. Kurutma + Yakma (Toplam gamurun % 22,6), D. Yapi Malzemesi Olarak Kullanim

(Toplam gamurun % 16,9)

SENARYO 2

A. Minimizasyon + Stabilizasyon + Toprakta Kullanim (Toplam ¢gamurun % 22,6), B. Solar

Kurutma + Toprakta Kullanim (Toplam ¢amurun % 0,5), C. Kurutma + Ek Yakit Olarak Kullanim
(Toplam gamurun % 37,3), D. Kurutma + Yakma (Toplam ¢gamurun % 22,7), E. Yapi Malzemesi
Olarak Kullanim (Toplam ¢amurun % 16,9)

SENARYO 3

A. Kurutma + Ek Yakit Olarak Kullanim (Toplam gamurun % 74), B. Kurutma + Yakma (Toplam

c¢amurun % 8), C. Yapi Malzemesi Olarak Kullanim (Toplam camurun % 16,9), D. Yakma (Toplam

¢amurun % 1,1)

SENARYO 4

A. Biyometanizasyon + Toprakta Kullanim (Toplam ¢amurun % 18,1), B. Kurutma + Ek Yakit

Olarak Kullanim (Toplam ¢amurun % 56,7), C. Kurutma + Yakma (Toplam gamurun % 8,3), D.
Yapi Malzemesi Olarak Kullanim (Toplam ¢camurun % 16,9'u)

SENARYO 5
camurun % 16,9)

A. Kurutma + Yakma (Toplam ¢gamurun % 83,1), B. Yapi Malzemesi Olarak Kullanim (Toplam

SENARYO 6

A. Kurutma + Gazlagtirma (Toplam ¢amurun % 81,8), B. Yapi Malzemesi Olarak Kullanim

(Toplam gamurun % 16,9), C. Dizenli Depolama (Toplam ¢camurun % 1,3’G)

SENARYO 7

A. Kurutma + Ek Yakit (Toplam ¢amurun % 74), B. Diizenli Depolama (Toplam ¢amurun % 8), C.

Yapi Malzemesi Olarak Kullanim (Toplam ¢camurun % 16,9), D. Yakma (Toplam ¢camurun % 1,1)

Onerilen artma gamuru isleme ve bertaraf etme alternatif
senaryolarindaki maliyet analizi ¢alismalarinda, ilk asamada
camur isleme ve bertaraf tesislerinin ilk yatinm ve isletme
maliyetlerinin belirlenmesi amaciyla, yurtici ve yurtdisi gercek
6lgekli kurulu tesisler icin arastirma yapilmis; yurtici ve yurtdisi
uygulamalari olan firmalardan belirli kapasiteler igin fiyat teklifi
alinmistir. Gergek Olgekte kurulu ¢amur isleme ve bertaraf
tesislerinin toplam maliyetlerinin belilenmesi amaciyla yapilan
literatiir taramasi sonuglari dikkate alinarak, ¢amur isleme ve
bertaraf Unitelerinin kapasiteleri, yatirim ve isletme maliyetlerine
gore birim ton kuru madde igin birim maliyet tahmini yapiimistir
(Tablo 4). Kullanilan birim islemler bazinda dikkate alinan birim
yatinm ve igletme maliyetlerine gore, evsellkentsel ve
endistriyel atiksu aritma tesisleri igin olusturulan alternatif
senaryolarin toplam maliyet hesabi yapiimistir.

Olusturulan senaryolarin yatirim, isletim ve tagima maliyetleri
projenin  yapildigi tarihteki maliyetler dikkate alinarak

belirlenmistir. En ylksek yatirrm maliyeti 222 Milyon TL (55,5
Milyon €) gazlastirma uygulamasinin yer aldigi Senaryo 6 igin
elde edilirken, en dusuk yatinnm maliyeti 59,2 Milyon TL (14.8 €)
yatinmla kurutma+ek vyakit ve depolama seceneklerini
bulunduran Senaryo 7'de olusmustur. Bunda da en biiyiik etken
Manisa Uzunburun’da planlanan kati atik depolama tesisinin
halihazirda finansman destegi saglanmis ve insaat agamasinda
olmasidir. isletme maliyetlerine gére ise en yiiksek maliyet
yaklasik 13 Milyon TL/yil (3.25 Milyon €/yil) ile 6 nolu senaryoda,
en disuk maliyet ise yaklasik 8.2 Milyon TL/yil (2.05 Milyon
€/yil) ile 1 nolu senaryoda elde edilmistir. Tagima maliyeti
acisindan en ylksek maliyet yaklasik 4 Milyon TL/yil (1 Milyon
€lyil) ile 7 nolu senaryoda, en dislk maliyet ise yaklasik 1.78
Milyon TL/yil (0.45 Milyon €/yil) ile 3 nolu senaryoda elde
edilmistir. Bununla birlikte biyometanizasyon ve gazlastirma
uygulamalarini iceren 4 nolu ve 6 nolu (senaryolarda isletim
maliyeti dederlendirmesinde bu uygulamalardan elde edilen
biyogaz ve sentez gazinin elekirik enerjisi dontsumleri de
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dikkate alindiginda, bu senaryolar igin belirtilen igletme
maliyetlerinin en az %30-%35 oraninda azaltiimasi s6z
konusudur (Gediz Havzasi Projesi, 2017).

4.6 Aritma camurlarinin ydnetimi i¢in nihai
senaryolarin belirlenmesi

Nihai senaryolar belirlenirken uygulamaya ydnelik alternatif
senaryolar g6z 6nunde bulundurulur. Bu asamada, inceleme
bolgesinin  6zellikleri, bdlgede daha &nce gergeklestirilen
projelerden saglanan bilgiler, mevcut ve gelecek ihtiyacini
karsilamaya yonelik yapiimasi planlanan AAT’ler, bu AAT lerde
olusan/olusacak camur miktarlari ve ézellikleri, bdlgede mevcut
ve planlanan nihai uzaklagtirmalyararl kullanima yénelik tesisler
ve kapasiteleri dikkate alinmalidir. Nihai senaryolarda,
halihazirdaki durum g6z &nunde bulundurularak, gelecek
dénemde farkli zaman dilimlerinde uygulamaya alinabilecek bir
planlama yapilmahdir. Béyle bir planlamada mevcut durum, kisa
vade, orta vade ve uzun vadede gerceklestirilecek uygulamalar
6ngorilebilir.

Mevcut durumu temsil eden senaryoda, bolgede mevcut alic
tesislerin  kullanimina &ncelik verilmeli, ilave bir yatinma
gidilmeksizin, nihai uzaklastirma ve/veya yararll kullanim
saglanmalidir.  Gelecek planlamasina  yonelik  olarak
belirlenecek senaryolarda ise, her bir siregte insaati devam
eden, yapimi planlanan ve o&nerilen yeni alici tesislerinin
projelerinin ve yapiminin tamamlanmasi ve isletmeye
alinmasina yonelik planlamalar olmahldir. Farkli zaman
periyotlarinda islerlik kazanmasi disinilen senaryolarin her
birinde kullanimi 6ngorilen tesislerin konum ve kapasitesi,

camur miktarlari ve tasima mesafeleri g6z ©ninde
bulundurularak, tasima maliyetlerini en aza indirmek i¢in Cografi
Bilgi Sistemi (ArcGIS gibi) ile mevcut veri tabani kullanilarak
optimizasyon calismalari yapilmalidir. Bu senaryolar igin ilk
yatinm ve isletme maliyetleri hesaplanarak, bu maliyetlerin
karsilanmasina yonelik olasi finans kaynaklarinin planlamasina
gidilmelidir. Nihai senaryolarda gelecek planlamalarinda
uygulanmasi ongorilen secenekler belirlenirken, materyal ve
enerji geri kazaniminin esas alindigi teknolojiler éncelikli olarak
tercih edilmeli; gelecek projeksiyonlari igin toprakta kullanim ve
depolama segenekleri kademeli olarak azaltiimahdir (Filibeli,
2018).

Gediz Havzasinda bulunan evsel/kentsel/endlistriyel AAT lerde
aritma ¢amuru yonetimi igin uygulamaya yonelik olusturulan
alternatif senaryolar dikkate alinarak, T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Midurligu yetkilileri ve proje
ekibinin ortak ¢alismasi ile nihai senaryolar belirlenmistir. Nihai
senaryolara karar verirken, mevcut duruma ilave olarak, gelecek
planlamasina yonelik (¢ farkli ddnemi kapsayan bir planlama
yapiimasi onerilmistir: Nihai Senaryo 1: Mevcut Durum, Nihai
Senaryo 2: Kisa Vade (2017 — 2023 dénemi), Nihai Senaryo 3:
Orta Vade (2023 — 2030 donemi) ve Nihai Senaryo 4: Uzun
Vade (2030 — 2050 dénemi) (Gediz Havzasi Projesi, 2017).

Nihai senaryo secenekleri, uygulama ylizdelerini gdsterecek
sekilde Tablo 5'de verilmektedir. Mevcut durum, kisa, orta ve
uzun vade dénemlerine ait nihai senaryo yatirim-igletim-tasima
maliyeti ise Tablo 6'da 6zetlenmektedir:

Tablo 4. Kullanilan prosesler bazinda birim yatirm ve isletme maliyetleri (Gediz Havzasi Aritma Gamuru Yonetim Planinin Hazirlanmasi

Projesi, 2017).

Birim Yatinm Maliyeti

isletme Maliyeti

PROSES (Euro/tonKM) (Euro/tonKM)
KURUTMA

Termal 350 50
Termal +Kojenerasyon 770 100
Solar 400 45
YAKMA

Yakma 700 100
GAZLASTIRMA

Gazlastirma 350 50
Piroliz 200

ANAEROBIK GURUTME

Anaerobik Curitme 400 60
AEROBIK CURUTME

Aerobik Curutme 250 60
SANTRIFUJ DEKANTOR

Santrifiij Dekantor 100 20
DEPOLAMA

Depolama 300 25
YAPI MALZEMESI KULLANIM 50

Solidifikasyon 50

ULTRASONIKASYON MINIMiZASYON

Ultrasonikasyon Minimizasyon 70-150 10
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Tablo 5. Gediz Havzasi’nda aritma ¢amuru ydnetimi icin olusturulan nihai senaryolar.

Senaryo

Aciklama

Nihai Senaryo 1:
Mevcut Durum

. Stabilizasyon/ Solar Kurutma + Toprakta Kullanim (Toplam ¢amurun % 13,9'u)
. Kurutma + Ek Yakit (Toplam camurun % 41,6’s1)

. Dizenli Depolama (Toplam gamurun % 25,7’si)

. Yapi Malzemesi Olarak Kullanim (Toplam ¢amurun % 18,8’i)

Nihai Senaryo 2:
Kisa Vade (2017 - 2023
dénemi)

. Stabilizasyon/ Solar Kurutma + Toprakta Kullanim (Toplam ¢amurun % 8’i)
. Kurutma + Ek Yakit (Toplam ¢camurun % 51,3’0)

. Dizenli Depolama (Toplam ¢gamurun % 23,5’)

. Yapi malzemesi olarak kullanim (Toplam camurun % 17,2’si)

Nihai Senaryo 3:
Orta Vade (2023 — 2030
dénemi)

MTmMmOOW>»o0OO0OWm>»I00 >

. Stabilizasyon/ Solar Kurutma + Toprakta Kullanim (Toplam ¢amurun % 5'i)
. Kurutma + Ek Yakit (Toplam camurun % 41,8’)

. Dizenli Depolama (Toplam gamurun % 2,2’si)

. Biyometanizasyon (Toplam Gamurun % 4’G)*

. Kurutma + Yakma (Toplam Gamurun % 12,2’si)

. Kurutma + Gazlastirma (Toplam Camurun % 19'u)

G.Yapi Malzemesi Olarak Kullanim (Toplam camurun % 15.8'i)

Nihai Senaryo 4:
Uzun Vade (2030 — 2050
dénemi)

A. Stabilizasyon/ Solar Kurutma + Toprakta Kullanim (Toplam ¢amurun % 3'0)
B. Kurutma + Ek Yakit (Toplam camurun % 45,1’i)
C. Duzenli Depolama (Toplam gamurun % 1'i)

D. Kurutma + Yakma (Toplam Camurun % 14,5’)
E. Kurutma + Gazlastirma (Toplam Camurun % 22,3’0)
F. Yapi Malzemesi Olarak Kullanim (Toplam ¢camurun % 14,1’i)

*Uzun vadede biyometanizasyon segenegi alternatif olarak korunacak olup, A-stabilizasyon seceneginin iginde degerlendirilmistir.

Tablo 6. Gediz Havzasi'nda arntma gamuru yonetimi icin mevcut durum, kisa, orta ve uzun vade dénemlerine ait nihai senaryo yatirm-
isletim-tagsima maliyetleri (maliyetler projenin yapildidi tarihteki bedeller dikkate alinarak belilenmigtir- 1 € = 4 TL).

Senaryo Yatirnm isletme maliyeti Tagima maliyeti
maliyeti (TL) (TL/ynl) (TL/yil)

Nihai Senaryo 1. - 12 741 400 14 056 900 3026 020 5 656 240
Mevcut Durum (3185350 €/yil) (3 514 225 €lyil) (706 505 €/yil) (1 414 060 €/yil)
Nihai Senaryo 2: 44 850 000 2017 2023 2017 2023
Kisa Vade (2017 - (11 212 500 17 309 920 19 108 750 2869 225 5212535
2023 dénemi) €yl (4 327 480 €/y1l) (4 777 188 €/yil) (717 306 €/yil) (1 303 134 €/yil)
Nihai Senaryo 3: 101 480 000 2023 2030 2023 2030
Orta Vade (2023 - (25 370 000 32911 870 35 942 660 4 802 260 6 565 560
2030 dénemi) €iyil) (8 227 968 €/yil) (8 985 665 €/yil) (1 200 565 €/yil) (1,641 400 €/yil)
Nihai Senaryo 4: 178 850 000 2030 2050 2030 2050
Uzun Vade (2030 - (44 712 500 49 214 520 61 843 100 4950 895 7809 725
2050 dénemi) €iyil) (12 303 630 €/y1l) (15 460 775 €/y1l) (1237 724 €lyil) (1 952 430 €/yil)

5. Sonug

Aritma gamurlarinin islenmesi ve nihai olarak uzaklastiriimasinda,
teknik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel bilesenleri iceren bltlinlesik
ve surdurdlebilir bir gamur yénetim sistematiginin olusturulmasi
blylk 6nem tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda, Gediz
Havzasi 6rneginde aritma camurlarinin yonetiminde izlenmesi
gereken yol haritasinin olugturulmasi igin temel esaslar
degderlendirilmigtir. Nihai senaryolarda, mevcut durum dikkate
alinarak, gelecek planlamasina ydnelik olarak 2017-2050 yillarini
kapsayan Kisa, Orta ve Uzun Vadede uygulamaya gegirilecek bir
planlama yapilmasi 6ngérilmustur. Ele alinan dért nihai senaryo
icin yatirim-igletme-tasima maliyetleri belirlenmistir. Uzun vade
senaryolarinda daha c¢ok enerji geri kazanimina yodnelik
uygulamalarda artis planlanirken, dizenli depolama ve toprakta
kullanim segeneklerinde 6nemli derecede azaltmaya gidilmistir.
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Bu makale, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) adina Dokuz
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Ozet Yogun bir nifus ve endustriyel aktiviteler sonucunda giin gegtikge artan su tiiketimi;

Referans: ) bilingsiz tlketimin dogurdugu vyerel su sikintilari ve kiresel iklim degisikligi, dogal
Arslan Alaton, 1. (2022), lleri Kimyasal kaynaklarimizi korumamizin ve dikkatli kullanmamizin 6nemini vurgulamaktadir. Su
Oksidasyon Prosesleriile Endiistriyel  kaynaklarimizin sirddrilebilir ydnetimi igin ileri aritma, suyun yeniden kullanimi, kaynaginda
Kirletici Giderimine Genel bir Bakig, su kirliligi kontrolli gibi énlemlerin alinmasi giindeme gelmistir. Ote yandan, su ve atiksulardaki
Cevre, lkiim ve Sirdirilebilirik 23(1) 91~ konsantrasyonlari giderek artan karmasik, inert ve/veya toksik ve daha ziyade endiistriyel
98 kaynakli kirleticilerin varligi, s6z konusu 6nlemlerin alinmasini zorlastirmaktadir. Ginimuzde

atiksularin kaynaklandidi endustriyel prosesleri daha iyi tanimak, daha kapsamh cevresel

Makale Gonderimi : 13 MART 2022 karakterizasyon calismalari yapmak, proseslerde bilingli su tiiketimini pekistirmek ve proses

Online Kabul "19NISAN 2022 kimyasallarini daha ekolojik olanlari ile degistirmek diginda etkili ve surdirilebilir bir aritma, su
kirliligi ve kontroliiniin en énemli ihtiyaci haline gelmistir. Son yillarda, konvansiyonel aritma
yontemlerinin yerini daha spesifik bir kirletici grubunun giderimini hedefleyen, kirleticilerin faz
transferinden ziyade tamamen veya kismen pargalanip daha zararsiz ve/veya daha
biyoayrisabilir bilesiklere déniistirme yéntemleri almistir. Bunlarin arasinda, érnegin “ileri
Oksidasyon Prosesleri-iIOP” olarak taninan birtakim ézel aritma prosesleri gelistirilmistir.
Oksidanlarin (peroksitler, ozon, vb.) fotokimyasal, kimyasal, termal veya (foto)katalitik yollarla
aktiflestirildigi, reaktif oksitleyici bilesiklerin reaksiyon gdzeltisinde liretimesine dayanan IOP,
toksik ve/veya biyolojik olarak zor ayrisan veya inert, karmasik yapili kirleticilerin gideriminde
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. IOP bilingli kullanildiginda endiistriyel kirleticilerin
aritiminda c¢ok etkili olmakla birlikte, yiksek elektrik enerjisi tiketimleri de azalmaktadir.
Bundan dolayi uygulama sekline, yéntemine, zamanina ve yerine ¢ok dikkatli karar vermek
gerekmektedir. Bu makalede bir rehber yaklagimi ile iOP’nin temel prensipleri, uygulama
alanlari ve potansiyelleri, IOP’nin avantaj ve dezavantajlari (uygulama sirasinda karsilagilan
baslica sorunlar), prosesin “pif noktalar”, aritma performansina etki eden baslica cevresel
faktorler ve dikkatle optimize edilmesi gereken en kritik proses parametrelerinin aritma
verimine etkileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ileri oksidasyon prosesleri (IOP), endiistriyel kirleticiler, proses kontrol
parametreleri, elektrik enerjisi tiketimi, toksisite ve biyolojik ayrisabilirlik.

A General Overview of the Treatment of Industrial
Pollutants with Advanced Chemical Oxidation
Processes

Abstract As a consequence of an intensive population and industrial activities, the ever
increasing water consumption, local water problems due to unconscious water consumption
and global climate change, the necessity of preserving water sources and using them carefully
has become an issue of priority. For the sustainable management of the limited water sources,
some precautions such as advanced treatment, water reuse, water pollution control at its
source have become critical tasks. On the other hand, the presence of complex, refractory
and/or toxic pollutants of mainly industrial origin and ever-increasing concentrations, render
the above-mentioned issues rather challenging and difficult. Nowadays, besides gathering
more information about the industrial process profile, a more comprehensive environmental
characterization, conscious water consumption and the replacement of the process chemicals
with more ecological ones, effective and sustainable treatment has become an integral step
water pollution and its control. In recent years, conventional treatment processes have been
replaced by methods that specifically target the complete or partial destruction by employing
destructive rather than phase-transfer-based techniques, converting these pollutants into less
harmful and/or more biodegradable products. For instance, recently, the so-called “Advanced
Oxidation Processes-AOP” have been developed and successfully applied for the above
mentioned purposes. AOP which are based on the activation of oxidants (peroxides, ozone,
etc.) by photochemical, chemical, thermal, and (photo)catalytic purposes to produce reactive
oxidizing species in the reaction solution, are capable of converting recalcitrant and/or toxic
pollutants into more bioamenable, less toxic compounds. If used consciously, AOP are very
effective in the destruction of industrial pollutants and the intensive electric energy consumption
can be reduced in this way as well. Hence, the mode, time and place of their application is a
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very integral issue. In this paper, the basic principles, application areas and potentials as well
as advantages and shortcomings (major challenges faced during their application), some “tips
and tricks”, major factors affecting their treatment performance as well as basic process control
parameters that need to be carefully optimized are presented.

Keywords: Advanced Oxidation Processes (AOP), industrial pollutants, process control parameters,
electric energy consumption, toxicity and biodegradability.

1.Giris

Endustriyel atiksularin aritimi evsel atiksularinkine gére her
zaman daha zorlayici bir deneyim olmustur; nitekim
endustriyel atiksu evsel atiksulara gére daha karmasik yapili,
kimyasal igerigi ve akis debisi oldukga degisken bir atiksuyu
teskil etmektedir. Karmasik igerikleri ve yiiksek, inert kimyasal
oksijen ihtiyaglarindan (KOI degerlerinden) dolayi endiistriyel
atiksular  igin  surdurdlebilir ~ yonetim  stratejilerinin
olusturulmasi gereklidir (URL-2). S6z konusu stratejiler,
endustriyel sektorlerin  proses ve kirlenme profillerinin
iliskilendirilmesi, alternatif, “yesil” olarak tanimlanan
kimyasallarin arastiriimasi ve mevcut proses kimyasallari ile
degistiriimesi, ayrik akim aritma yéntemlerinin tanimlanmasi
ve sektdr bazinda ayrintili, daha spesifik cevresel
karakterizasyon calismalarini gerceklestiriimesini
kapsamaktadir. Yapilan galismalarin sonucuna son segenek
olarak ileri bir aritmanin kaginilmaz, hatta bazi durumlarda
desarj edilen, geri kazanilamayan atiksularin daha konsantre
ve kalici (inert) yapida oldugu sonucuna variimistir. Ozellikle
renk, akut/kronik toksisite, bazi ylzey aktif maddeler,
stabilizatdrler ve halojen igeren organik solventler gibi spesifik
kirleticilerin etkin aritimi baslica sorun olarak goérilmustir
(Fatta-Kassinos ve dig., 2015). Evsel atiksu Ozellikleri,
endustriyel atksu 6zellikleri ile karsilastirildiginda asagidaki
genel sonuglara varmak mimkindur;

e  Endustriyel atiksularin debileri cok degiskendir ve
prosesin  Ozelligine goére gin iginde bile farkhhk
gOsterebilmektedir. Halbuki evsel atiksular nispeten daha az
degdiskenlik gdsteren bir debi ile aritma tesislerine kabul
edilmekte ve burada konvansiyonel bir aritma zincirine tabi
tutulmaktadir.

e Endustriyel atiksularin sicaklik, pH ve diger
fizikokimyasal/cevresel 6zellikleri degiskenlik gdstermektedir;
bundan dolay1 endustriyel atiksular igin “tipik bir atiksu
karakterizasyonu’ndan s6z etmek mimkun degildir (6rnegin,
tekstil endustrisi atiksulari igin).

e Endustriyel atiksularin aritimi konvansiyonel evsel
atiksu aritimina gére daha zordur, c¢uUnku endustriyel
atiksularin igeriginde/yapilarinda nispeten daha fazla zor
ayrisan (biyolojik aritmaya elverigli olmayan), toksik ve/veya
karmasik yapih kirleticiler (solventler, yuzey aktifler, fenoller,
halojenli poliaromatik bilesikler, vb.) bulunur (Lucas ve dig.,
2007). Bu durumda konvansiyonel aritma yontemleri yetersiz
kalmakta ve mevcut aritma sistemlerinin etkin bir aritma igin
ileri aritma teknolojilerle entegre edilmesi gerekmektedir. Ne
tir ileri aritma yontemlerinin s6z konusu endustriyel atiksu igin
daha uygun oldugu ise atiksuyun yapisal 6zelliklerine, ayrica
proses profile ve kirlenme profiline baghdir (Riberio ve dig.,
2019).

Yukaridaki hususlardan anlasilacagi Uzere endustriyel
atiksularin aritiilmasi icin konvansiyonel, klasik aritma
yontemleri cogunlukla yetersiz kalmakta ve daha uygun ileri
aritma alternatiflerinin dikkatli bir sekilde secgilmesi ve en
surdurulebilir aritma yontemine karar verilmesi gerekmektedir.

2. Endustriyel Kirleticilerin ileri Oksidasyonu:
Temel Prensipler ve Uygulama Alanlari

IOP; su ve atiksularda bulunan toksik ve/veya zor ayrisan
kirleticileri genellikle oda sicakliginda (islak su oksidasyonu
hari¢) ve atmosferik basingta, reaksiyon ¢dzeltisinde uretilen
serbest radikallerin etkisiyle meydana gelen zincir tepkimeler
sonucunda ideal kosullarda =zararsiz son oksidasyon
drdnlerine (CO2+H20+inorganik tuzlar) dénisturen ileri aritma
prosesleridir (Parsons, 2004). IOP’nin galisma prensibi
sematik/sekilsel olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

UY Fotonlan w
/ Hidrojen Peroksit

N Hidroksil Radikalleri

Organik Kirletici Q\J Q\J

oL 2

Sekil 1. ileri Oksidasyon Proseslerinin Mekanizmasi.

Yaklasik olarak 30-40 yil 6nce endistriyel atiksularin
kimyasal/fotokimyasal ~ oksidasyonunun  ekonomik  ve
uygulanabilir olmadigi kanisi ¢ok yaygindi. Bunun baslica
nedenleri, kimyasal oksidanlarin yliksek maliyeti, oldukga
sinirl ve zorlayici saklama/uygulama kosullari, ayrica soz
konusu aritma sistemlerinin  yiksek elektrik enerjisi
tiketimleriydi. Ozon, klor dioksit, hidrojen peroksit ve persiilfat
oksidanlari, dezenfeksiyonda yaygin olarak kullaniimaktadir
ve endUstriyel atiksularin kimyasal oksidasyonunda da sinirli
sayida uygulamalar mevcuttur (¢op sizinti sulari, deri, kagit ve
tekstil endustrisi atiksulari, vb.). S6z konusu oksidanlarla
endustriyel kirleticilerin  tam oksidasyonunu saglamak
genellikle mimkun degildi (Pariente ve dig., 2013; Ike ve dig.,
2018). Gunumuzde bile “kismi ileri oksidasyon”, biyolojik
aritilabilirligin iyilestiriimesini ve/veya detoksifikasyonunu
hedefleyen, daha disik oksidan konsantrasyonlarinda
vel/veya aritma surelerinde uygulanabildigi icin teknik ve
ekonomik olarak daha gergekgi bir yaklasimdir (Ledakowicz
ve dig., 2006). Ozellikle biyiik kapasiteli (yiiksek debili), tam
oOlcekli aritma tesislerinde kimyasal ve fotokimyasal ileri aritma
yontemlerinin tek basina birer aritma prosesi olarak
kullaniimasi pratikte ekonomik ve teknik olarak sururdlebilir
degildir. Kimyasal ve fotokimyasal aritma sistemlerinin
endustriyel kirleticilerin 6n ve/veya son aritma basamagi
olarak uygulanmalari daha gercekgi ve ekonomik olarak daha
uygun bir alternatiftir (Ollis, 2001; Oturan ve Aaron, 2014).
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IOP’in giiniimiizde daha yaygin olarak endiistriyel kirleticilerin
aritimlarinda kullanilmalarinin  baslica nedenleri asagida
saylimistir (Caprio ve dig., 1999);

e  Desarj kriterlerinin ve standartlarinin daha ciddi bir
sekilde denetlenmesi ve bunlarin parametre bazinda
degerlerinin son yillarda disurilmus olmasi

e GuUnUimiz enstrimental analiz cihazlan ile
kirleticilerin konsantrasyonlarinin mikrog/L, hatta nanog/L
mertebelerinde Olgllebilmesi; s6z konusu mikrokirleticilerin
gelismis numune hazirlama yontemleri kullanarak karmasik
su ve atiksu matrislerinde bile tespit edilebilmesi

e Su sikintisi / kithgr sorunlarinin son derece ciddi
boyutlara gelmis olmasi nedeniyle yeniden kullanim ve ileri
aritma gerekliliginin ve ihtiyacinin énemli derecede artmig
olmasi

Yukarida sayilan faktorler dikkate alinarak endustriyel
kirleticilerin IOP ile etkili bir sekilde antimalari, IOP’nin
mevcut, konvansiyonel aritma sistemlerine entegre edilmeleri
son yillarda daha fazla glindeme gelmis ve 6nem kazanmistir
(Changotra ve dig., 2019).

Bunlarin étesinde, IOP’nin ileri biyolojik aritma proseslerine
g6re bazi 6nemli ekonomik ve teknik ustunlukleri de mevcuttur
(QOllis, 2001; Qller ve dig., 2011). Bunlar;

. Cok hizli olmalari nedeniyle nispeten diisiik reaktor
hacmine ve kisith alana ihtiyag duymalar (disik hidrolik
bekletme sureleri)

+ Toksik velveya inert endustriyel kirleticilerin ayrik
akimlarda 6n ve/veya son aritma basamaklarinda daha etkin
bir sekilde aritilabilmeleri

* Son 20-30 yilda endustriyel atiksular icin 6zel ileri
aritma proseslerinin gelistirilmis ve surdurulebilir atiksu aritma
yontemlerinin 6nem kazanmig olmasi

Yukarida sayilan nedenlerden dolayi IOP giderek daha yaygin
ve konvansiyonel proseslerle entegre ve hatta konvansiyonel
aritma yontemlerine alternatif olarak dugsinulmektedir.
Bununla birlikte, ginimuzde artik sadece aritma maliyetleri
dikkate alinmamaktadir. Ayni zamanda, yeni desarj limitlerinin
saglanmasi, insan sagligini ve su kalitesini tehdit eden
oncelikli kirleticilerin oksidatif pargalanma yoluyla yok edilmesi
giderek daha fazla 6nem kazanmistir. Baka bir degisle artik
aritma prosesleri secilirken daha fazla ve farkli kriterler
dnemsenmektedir. IOP yukarida sayilan nedenlerden dolay:
daha etkin, daha surdirilebilir ve cevreyle dost aritma
prosesleri olarak daha fazla uygulanmaya baslanmistir
(Stasinakis, 2008).

3. lleri Oksidasyon Proseslerinin Siniflandiriimasi
ioP gok genel olarak fotokimyasal
(fotokatalizor+oksidan+UV-ultra viyole-isima) ve kimyasal
(katalizor, sonoliz veya termal enerjitoksidan) olarak
aktivasyon yontemine gore ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2); fakat
daha farkh siniflandirma ve kategorizasyonlar
(homojen/heterojen sistemler) da mimkindir (Parsons,
2004). iOP’nin en eski ve bilinenleri O3/UV-C, H202/UV-C,
Fe?*/Fe®/FeOOH/H202/UV-C (Foto-Fenton and Foto-Fenton-
benzeri homojen ve heterojen ileri oksidasyon prosesleri),
TiO2/UV-A (titanyum dioksit veya bagka vyariiletkenlerin
yuzeyinde meydana gelen heterojen fotokataliz) ve TiO2
yariiletkeni ile ozon varliginda heterojen kataliz (TiO2/O3)
(Arslan-Alaton ve dig., 2009; Schneider ve dig., 2014). Bunlar
kisa (UV-C; 180-290 nm dalga boylari arasinda i1sima yapan)
veya yakin (UV-A; 300-390 nm dalga boylari arasinda i1sima
yapan) UV dalga boylarindaki isima ile aktive edilen homojen
ve heterojen oksidasyon sistemleridir (Sekil 2). Ayrica
Fenton/Fenton-benzeri prosesler, Os/H202 (perozon veya
perokson olarak adlandirilan), sonoliz yoluyla veya
metal/metal oksit katalizorleri ile aktive edilebilen, peroksit gibi

oksidanlarin  kullanildigi  fotokimyasal olmayan IOP de
mevcuttur (Glaze ve dig., 1987; Miklos ve dig., 2018). Yeni
katalizér ve fotokatalizérlerin sentezi, karakterizasyonu ve
kimyasal/fotokimyasal/fotokatalitik ileri oksidasyon
sistemlerinde  endistriyel  kirleticilerin  giderimi  igin
kullaniimalari son yillarin énemli, 6n plana c¢ikan arastirma
konulari arasinda yer almaktadir (Pelaez ve dig., 2012;
Schneider ve dig., 2014).

Tdm Ustlnliklerine ragmen iOP, kontrol edilmesi zor olan,
enerji tiketimi yUksek, isletim maliyetleri ciddi rakamlari
bulabilen aritma sistemleri olarak bilindiklerinden bir
su/artiksu aritma teknolojisi olarak kullanimlarina karar
vermeden ©6nce bir “kontrol listesinin” hazirlanmasi
onerilmektedir. Bu kontrol listesi konu ile ilgili uzmanlar
tarafindan hazirlanmis bes (5) kritik soruyu igermektedir
(CCOT, 1996);

1. Pargalama teknolojisi bir faz transfer teknolojisine
tercih ediliyor mu?

2. Hava veya alici su ortamina desarj konusunda
hassas kriterler/kistlamalar mevcut mu?

3. Hedef endistriyel kirleticinin havaya ge¢mesi zor
mu/uguculugu az mi (6rnegin fenol)?

4. Hedef endiistriyel kirleticinin adsorpsiyon kapasitesi
digiik mi (6rnegin enddistriyel boyar maddeler)?

5. Kirletici ile ylikl(i aktif karbonun (veya farkli bir

adsorbanin) bertarafi konusunda endise verici bir durum s6z
konusu mu?
Eger sorularin cevabi en az (i¢ kez “EVET” ise, iOP’nin
mevcut aritma sorununun ¢6zUmd i¢in  uygulanmasi
diisiiniilebilir; bagka bir degisle IOP alternatif bir gdziim énerisi
olusturabilir.

iLERI OKSIDASYON PROSESLERI

‘ Homojen ‘ Heterojen
~ Y
Fea+[HP |I[ Ti0,/0s JU Tous ul HP/UV ‘ 0.fuv ‘[ Tiowuv

Sekil 2. ileri Oksidasyon Proseslerinin Siniflandirimasi.

FeOOH/UV

4. Sistem Boyutlandirma ve isletim Maliyetleri

Yukarida da séz edildigi lzere [OP, diger ileri aritma
sistemlerine gore isletimi maliyeti daha ylksek olabilecegi
icin, uygulanabilirligine birtakim  kriterler g6zdninde
bulundurarak karar verilmelidir. Organik karbon icerigi ylksek
(KOI degeri >1000 mg/L), daha karmasik/inert yapil
endiistriyel kirleticilerin &zellikle fotokimyasal IOP ile aritimi
ekonomik ve teknik agidan pek uygun degildir, nitekim bu tur
uygulamalar én aritma uygulanmadigi ve IOP optimize
edilmedigi takdirde ¢ok yuksek elektrik enerjisi ve kimyasal
tiketimine neden olabilirler. Elektrik enerjisi tiiketiminin
baslica nedeni UV lambalarinin kullaniimasi ve lambalarin
belli araliklarla yenilenmesidir (lamba omrinin tikenmesi
sonucunda yeni UV lambalart ile degistiriimesi gerekmektedir.
Piyasada satilan dusik basingh civa buhari lambalarin émri
yaklasik olarak 20 bin saattir. Buraya not edilmelidir ki gerek
UV 1sik kaynaklari gerekse ozon jeneratorleri icin artik
gunimuzde bir enerji verimi (elektrik enerjisini fotonlara ve
ozon molekdillerine dénlstirme) sinir degerine ulasiimistir ve
bunun otesinde bir elektrik enerjisi tasarrufu saglamak, bu
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cihazlarin verimini artirmak imkéanlar ve teknoloji dahilinde
miimkiin degildir (Munter ve dig., 1993). IOP uygulamalarinda
en fazla UV-C (kisa UV) emisyonu veren Isik kaynaklari
kullaniimakta, onun disinda en fazla ¢alisilan lamba tirt UV-
A floresan lambalandir (Stasinakis, 2008). UV lamba
degistirme maliyeti kligiksenmeyecek kadar ylksek ek bir
isletme maliyeti olup elektrik enerjisi tiketimi maliyetinin
yaklasik olarak %30 kadar ilave bir isletim maliyetine neden
olmaktadirlar. Oksidan/UV sistemi olarak distnulebilecek
fotokimyasal IOP’nin uygulanabilirligine karar vermek icin iki
6nemli proses tasarim degiskeninin dikkate alinmasi gerekir;
bunlarin laboratuvar ve pilot élgekli aritilabilirlik deneyleri ile
cok dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerekir. Aksi takdirde,
gercek aritma tesislerinde uygulanmalari teknik ve ekonomik
acidan blyuk kayiplara neden olabilir. Bunlar (CCOT, 1996;
Bolton, 2001);

-Aritmaya tabi tutulan birim hacim atiksu basina uygulanan
UV guicl veya dozu (KW/m3)

-Aritmaya tabi tutulan birim hacim atiksu basina oksidan
(genellikle bir peroksit) tiketimi (kg/m?)

Ozonun kullanildigi karma ileri oksidasyon sistemleri igin ozon
Uretim kapasitesi “kg ozon basina gerekli elektrik enerjisi”
bazinda yaklasik olarak 10-15 kWh/kg Oz'dur ve isletim
(elektrik tiketimi) maliyeti hesaplanirken dikkate alinmasi
gerekmektedir (CCOT, 1996).

Uygulanan “UV dozu” ampirik bir parametredir ve atiksu
debisi, hidrolik bekletme siresi ve UV isik siddetini tek bir
ifadede/denklemde toplamaktadir. Bu ampirik iligkinin iki tipi
vardir; biri  kesikli digeri ise surekli sistemler igin
kullaniimaktadir. Bunlar;

1) Kesikli sistemler: Bu tir fotokimyasal aritma
sistemlerinde UV 1sik kaynaginin giici (kW) ve aritma suresi
(dak veya sa; h) carpimi birim atiksu hacmi (reaktor
kapasitesi; m®) basina enerji yiikini verir.

2) Surekli sistemler: Bunlar atiksularin belirli bir debi ile
aritma sistemine giris yaptigi sistemlerdir. Strekli sistemlerde
UV dozu atiksu debisi (m3/h) basina diisen UV gicudur (kW).

Kesikli ve surekli sistemlerde UV dozunu tanimlayan ampirik
iliskilere bakildiginda, her iki aritma modunun da prensipte
ayni oldugu anlasiimaktadir (aritma sisteminin boyutuna ve
kapasitesine gére, Wh/L veya kWh/m?3 birimleri kullanilir ve
mevcut sistemlerle karsilastirilir).

Burada belirtimesi gereken nokta, hedeflenen aritma (%
giderim)  verimine  velveya  son (cikig)  kirletici
konsantrasyonuna ulagsmak, gerekli UV dozunu tespit etmek
icin oncelikle bir deneysel tasarim yontemi veya klasik
optimizasyon ¢alismasi ile en uygun aritma kosullarinin (tipik
proses parametreleri: pH, oksidan konsantrasyonu, katalizér
dozu, vb.) saptanmasi gerekmektedir. Hedef, herhangi bir
kritik kirletici parametresinin (AOX, KOI, TOK, renk, siyaniir,
vb.) limit dederi bazinda bir artma verimine ulagmak igin
gerekli logaritmik giderim verimini (1-log, 2-log veya 3-log
giderim, vb.) saglamak olabilir. Eger oksidasyon kinetigi 1.
dereceye uymuyorsa -6zellikle KOI, TOK gibi kolektif
parametreler bazinda oksidasyon genellikle 0. dereceden
kinetik gosterir-, bu durumda kiitle (g, kg) KOI, TOK giderimi
ve hacim/debi bagina sarfedilen elektrik enerjisi (kWh/m? veya
Wh/L olarak) hesaplanabilir. Enerji hesaplamalarinda basit,
0.-1. dereceden hedef kirletici giderim kinetikleri
kullaniimakta, 0. dereceden kinetik gdsteren kollektif cevre
parametreleri icin bagil/mutlak giderim verimleri esas
alinmaktadir. Bagka bir deyisle, hedef kirletici bazinda UV
dozu (temel isletim ve tasarim parametresi), isletim
maliyetlerinin giderim kinetikleri ile birlestiriimesinden elde
edilmektedir. EE/O (birim hacim ve log mertebe (order) hedef
kirletici veya kolektif gevre kirliligi parametresinin giderimi icin
gerekli elektrik  enerjisidir;  birimi =  kWh/m3/order
(order=0=log), 1. dereceden kinetige uyan aritilabilirlik

galismasi igin farkl fotokimyasal IOP’nin basit bir hesaplama
yontemi ile karsilastirmali olarak degerlendiriimesine olanak
saglamaktadir. Ornegin, bir atiksudaki atrazini veya 1,4-
dioksani fotokimyasal aritma siresine karsi Olcerek sbz
konusu fotokimyasal IOP’nin (6rnegin, HP/UV-C prosesinin)
EE/O degeri bulunabilir ve Onerilen aritma sisteminin
ekonomik agidan fizibilitesine bu bilgi 1s1§ginda karar verilebilir.
Bu hesaplama sonucunda atrazin érneginde EE/O degeri 2-6
kWh/m3/log araliginda iken, 1,4-dioksan icin bu deger 10-30
kWh/m3/log araliginda hesaplanmstir (CCOT, 1996). Bunun
aciklamasi asagidaki gibidir; ayni giderim verimini elde
edebilmek igin atrazin i¢in (bir herbisit) 1,4-dioksana (bir
stabilizator) goére bes (5) kat daha fazla elektrik enerjisine
ihtiya¢ duyulmaktadir (ayn1 mertebede giderim saglayabilmek
icin, 6rnegin %90 (1-log), %99 (2-log) veya %99.9 (3-log).

UV-C ile sterilizasyon, oksitleyici/agartici kimyasallarin
kullanildig1 dezenfeksiyon proseslerine (klorlama, ozonlama,
vb.) gére daha ekonomik ve gevre dostu gibi gériinse de, tiim
konvansiyonel UV lambalari genellikle 20-200 mg araliinda
civa icermektedir. Bu tir lambalar operasyon ve tasinmalar
sirasinda kirilabilir ve bu durum civa kontaminasyonuna
neden olabilir. UV lambalarda civa ya sivi formda (orta
basingli civa buhari lambalari) veya amalgam icerisinde
(dislk basingli floresan lambalarda) tutulurlar. Kazalar ve
hatali kullanim durumlarinda s6z konusu zararli maddenin
buhar formuna maruz kalma riski de artmaktadir. The United
Nations Environmental Programme (UNEP), “Minamata
Convention on Mercury” inisiyatifi ile insan sagligini ve gevreyi
korumak amaciyla civa buhari gibi insan kaynakh zararli
emisyonlarin azaltilmasina yodnelik fizibilite ¢alismalarini
baslatmis ve alinacak énlemler zincirini tanimlamistir. UNEP,
civa Uretimini durdurma hedef yili olarak 2020’yi belirleyerek
bu konuda énemli bir adim atmistir. 2020 yilinda civa Gretimini
durdurma hedefini pek ¢ok resmi kurum ve kurulug toplam 127
Ulkede imzalayarak civa gibi zararli maddelerin Uretimde
kullaniimamasina 6ncii olmuslardir. Sadece dezenfeksiyon
amagli kullanilan sterilizasyon lambalarinin akibeti konusunda
ise slregelen bir belirsizlik s6z konusudur. Bu 6nemli ve
yaygin kullanim alani (patojen giderimi) disindaki tim
uygulamarda (gorinir dalga boylarinda emisyon veren
lambalar ve su/atiksu aritimi da dahil olmak tizere) civa buhari
lambalarn yerine LED (light emitting diode) lambalar
onerilmektedir. Bunun icin LED teknolojisinin de kisa
zamanda gelistirimesi  gereklidir. LED lambalarinin
fotokimyasal artmada, hatta  sterilizasyon  amagli
uygulamalarda daha yaygin olarak kullaniimalari ¢ok
o6nemlidir. LED kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte UV
lamba &mrinin uzamasi, servis maliyetlerinin azalmasi
(lambanin degistiriimesi, bakimi, tamiri, vb.) ayrica LED bazli
aritma sistemlerinin su/atiksu aritiminda daha etkin olmasi
beklenmektedir. Nitekim ylksek glg¢ tiketimleri, civadan
dolay! zararli atik kategorisinde yer almalari, dusuk servis
omurleri ve fotonik verimleri (= mol giderilen kirletici bagina
kullanilan mol foton) konvansiyonel 1sik kaynaklarinin
kullanildigi fotokimyasal iIOP’nin uygulanabilirligini olumsuz
yénde etkilemektedir. Ote yandan, LED teknolojisinin son
zamanlarda ¢ok gelismis olmasi ve dusuk dalga boylarinda
emisyon kabiliyeti olan LED lambalarinin Uretimine
baslanmasi ile UV-LED/oksidan, UV-LED/katalizor ve UV-
LED/oksidan/katalizér aritma sistemleri siyanotoksinlerin,
klorofenollerin, pestisitlerin ve boyar maddelerin aritiminda
laboratuvar ve pilot dlgekte kullaniimaya baglanmistir. LED
teknolojisinin civa buhari lambalara gére bazi &énemli
avantajlari ve ustunlukleri asagida listelenmistir (Bolton,
2001). Bunlar;

. Kisa 1sinma (start-up) suresi

. Civa bertaraf sorununun olmamasi

. Uzun 6mdirli olmasi nedeniyle daha az lamba
degistirme maliyeti

. Mekanik dayaniklilik

. Basit kullanim ve derli-toplu tasarim

Arslan Alaton

©2021.1TU Tiim Haklari Sakhidir.

94



Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

. Dusuk isletim voltaji nedeniyle daha disik glg
(elektrik) tlketimi

e  Monokromatik (tek bir dalga boyunda) emisyon ile
calisma imkanidir.

LED teknolojisi uzun vyillardir gérindr isik icin rutin bir
uygulama alani olmasina ragmen kisa dalga boylarinda (UV-
C 1sima ile) heniiz teknik olarak cok kisith ve ekonomik
olmayan segenekler mevcuttur. Son yillarda laboratuvar
Olcekli calismalarda gérilmustir ki LED teknolojisi kisa UV
dalga boylarinda isik kaynaklarinin gelistiriimesi ile alternatif
bir aritma ¢6zUmu olarak karsimiza ¢ikacaktr. Su anda LED
teknolojisi ile gcalistirlan fotokimyasal ve fotokatalitik aritma
sistemleri henliz AR-GE asamasindadir. Gergek boyutta
uygulamaya gecilmesi ve tam &lgekli bir aritma teknolojisine
gecilebilmesi igin 6ncelikle daha biyuk boyutlu LED isik
kaynaklarinin Gretilmesi gerekmektedir.

5. Tasarima On Hazirlik Deneyleri

isletim ve yatinm maliyetlerinin dogru tahmin edilebilmesi igin
su veya atiksu numuneleri ile “tasarima o6n hazirlik”
deneylerinin  gerceklestiriimesi  dnerilmektedir. Bu  6n
aritilabilirlik deneyleri, IOP’nin optimize edilmesini, daha
verimli bir sekilde g¢alistirilmasini mimkin kilmaktadir (Lodha
ve Chaudhari, 2007). Ornegin, katalitik ozonlama, Fenton,
Foto-Fenton, heterojen fotokataliz, (foto)katalitik sonoliz gibi
IOP igin proses degiskenleri birbirinden oldukga farklidir ve
optimizasyon deneylerinin IOP tiiriine/ézelliklerine gére
planlanmasi gerekmektedir (Beltran ve dig., 2002; Pignatello
ve dig., 2006; Malato ve dig., 2007).

On tasarim deneyleri icin asagidaki hususlarin dikkate
alnmasi gerekmektedir;

. Uygun/temsil edici bir numune hacmi

*  Mevcut desarj kriterleri ve belirlenen aritma hedefleri

. Debi ve gevresel karakterizasyondaki varyasyonlar
(degisimler)

*  Antma tesisinin gografi konumu

*  Yerel elektrik enerjisi birim fiyatlar

. Elektrik  enerjisi/isletim  maliyetlerinin ~ tahmini
degerleri (EE/O degerler)

+  On aritma ihtiyaci (pH ayari, siizme, 6n ¢oktiirme,
vb.)

6.I0P’nin Performansini Etkileyen Baglica Cevre
Kirliligi Parametreleri

Bu bélimde, iIOP’nin aritma verimini etkileyen baslica, en
fazla bilinen endistriyel ve kolektif parametrelere deginilmigtir.

6.1. Organik madde konsantrasyonu (KOIi, TOK)

Endiistriyel atiksularin IOP ile aritimi ign KOI degerlerinin
< 1000 mg/L olmasi tavsiye edilmektedir. Optimum (en
uygun) KOI araligi ise 100-500 mg/L'dir. Yiiksek KOI degerleri
igin (500-1000 mg/L), demir bazh IOP tavsiye edilmektedir
(Fenton ve Foto-Fenton prosesleri). KOI degeri > 1000 mg/L
ise, fotokimyasal ve fotokatalitik aritma Onerilmekte veya
uygulamadan 6nce bir 6n aritma gerekmektedir (Safarzadeh-
Amiri ve dig., 1996). KOI >5000 mg/L ise IOP tavsiye
edilmemektedir (Bolton, 2001; Pignatello ve dig., 2006).

6.2. UV absorbans degeri

UV absorbans degerinin <0.2 cm™* olmasi IOP igin idealdir;
fakat <0.5 cm™ degerleri de tolere edilebilmektedir (CCOT,
1996). Yuksek UV absorbanslari oksidanlarla UV-C isid1 igin
rekabete girmektedir; dolayisiyla ileri oksidasyonu inhibe
etmekte, aritma veriminde dlislise neden olmaktadir.

Oksidanlarin  kullanildi§i  [OP’nde  oksidanin ~ UV-C
absorplamasi, serbest radikal Uretimini  dogrudan
etkileyeceginden dolayr ylksek absorbans degerleri
fotokimyasal IOP igin uygun bir reaksiyon ortami degildir. UV
absorbans degderi >10 cm™ ise, tim UV 1s1d1 reaktoriin kuartz
kilifinin (¢eperinin) ilk mm sinde absorlanmakta ve UV enerjisi
(1s191) oksidana ulasamamaktadir. Absorbansin yiksek
oldugu atiksu numunlerin fotokimyasal IOP ile aritimi igin etkin
bir karisitirma veya dogrudan/yakin (arada kuartz cam
kilf/ceper olmaksizin) temas/mesafe tavsiye edilmektedir.

6.3. Askida kati madde (AKM) ve Bulaniklik

AKM’nin UV/oksidasyon sistemi Uzerinde iki farkli olumsuz
etkisi vardir. Bunlar;
i. Isig1 yansitma, dagitma ve/veya absorplama
ii. Organik madeleri adsorplama

Sadece suda ¢oziinmuls organik maddeler SO4*-, HO® gibi
serbest radikallerle dodrudan tepkimeye girebilirler (Peyton,
1993). Ortamda AKM (kolloidal maddelerden kaynaklanan
tirbidite) varsa, aritma verimi dnemli oranda diser, ¢linki kati
formdaki kirleticiler veya ortamdaki ¢ozinmis organik
kirleticileri adsorplayan katilar yukarida sayilan nedenlerden
dolayi tepkimeleri yavaslatir ve ayrica s6z konusu kirleticilerin
pargalanmsi (oksidasyonu) icin faz transferi dnemli bir engel
olusturur. Adsorplanan Kkirleticiler, hidrofobik kirleticiler
(poliklorlu bifeniller, poliaromatik hidrokarbonlar, vb.) ve kati
formdaki kirleticilerin sulu fazda oksidasyonu birka¢ asamada
gerceklesecedi icin gecikir. Bu etkiyi azaltmak/engellemek igin
bir 6n aritma islemi (6rnegin stizme, ektraksiyon, filtrasyon)
onemlidir. Atiksuda AKM >150 mg/L ise 10-30 nm tane
boyutunda filtrelerle  stizme iglemi siddetle tavsiye
edilmektedir. Kolloidal partikillerin ve yag damlaciklarinin
ortamdan uzaklastiriimasi ile hem organik madde yuki
azalmakta hem de UV-C igin rekabet edebilecek organik
maddeler de ortadan kaldiriimaktadir (Bolton, 2001).

6.4. Yag ve Gres

Tipki AKM 0rneginde oldugu gibi atiksuda yag ve gres
parametresi degerlerinin ylksek olmasi UV isiginin
absorplanmasina neden olmakta ve bunlar oksidanlarla UV
ISIg1 icin rekabet etmektedir. Ayni zamanda reaksiyon
ortaminda olusan HO® de tliketmelerinden dolayr hedef
kirleticilerin oksidasyonunu da engellemektedir. Bir 6n aritma
yontemi ile ortamdan uzaklastirilmalari tavsiye edilmektedir
(Ledakowicz ve dig., 2006).

6.5. Karbonat, bikarbonat, klorir, sulfat ve fosfat

Inorganik anyonlar ve polianyonlar da tipki
¢6ziinmus/kolloidal organik maddeler gibi ortamdaki HO® igin
hedef kireticilerle rekabete girmektedir. Bunlar genel olarak
‘radikal tutucu” olarak adlandiriimaktadir (Peyton, 1993).
Anyonlar, turlerine gére daha alkali (bikarbonat and karbonat;
pH >8, 10) veya daha asidik (klorur; pH <2,3) pH degerlerinde
etkili olmaktadirlar (Rincon ve Pulgarin, 2004). HO® ve s6z
konusu anyon arasindaki bimolekiler tepkime hizi de
anyonunun tirine ve konsantrasyonuna goére degisiklik
g6stermektedir (Rincon ve Pulgarin, 2004).

7. Bazi Ornek Endustriyel Kirleticiler Bazinda
Aritma Ornekleri

Bu kisimda, endustriyel atiksularda daha fazla rastlanan
kirleticiler i¢in aritma 6rnekleri ve dikkat edilmesi gereken bazi
noktalar sunulmustur.

Arslan Alaton

©2021.1TU Tiim Haklari Sakhidir.

95



Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

7.1. MTBE (metil tert butil eter)

MTBE bir endustriyel solvent ve ¢ok bilinen bir yeralti suyu
kirleticisidir. Yuksek su c¢ozinudrluginden dolayl, sudaki
konsantrasyonu 5 mg/L’yi bulabilmektedir (Cater ve dig.,
2000). Bu mertebedeki konsantrasyonlarda aktif karbon
adsorpsiyonu gibi ileri aritma ydntemlerinin uygulanmasi
ekonomik agidan mumkin degildir. MTBE aritimi igin
H202/UV-C prosesi Onerilmektedir. 10 mg/L H202/UV-C
aritimi igin tahmin edilen EE/O degeri yaklasik olarak 10
kwh/m?3/log’'dur (CCOT, 1996).

7.2. Ugucu organik maddeler

Ugucu organik maddeler, MTBE gibi endustriyel solventlerdir
ve cgesitli temizlik, ekstraksiyon, kurutma, ayirma ve yikama
islemlerinde kullaniimaktadir (Cater ve dig., 2000). Bunlarin
arasinda DCE (dikloroetilen), TCE (trikloroetilen), VC (vinil
klorir) en bilinen yeralti suyu kirletici grubunu olusturmakta ve
temel (baslica) su kaynagi olarak yeralti suyunu kullanan
Ulkeler icin yeralti suyunun etkin aritimi 6nem tagimaktadir. 10
mg/L mertebesindeki ugucu organik maddeler igin UV/Os,
UV/H202, UV/Fenton ve o&zellikle fotokimyasal olmayan
perokson (“perozon”; Os/H202) prosesi 6nerilimektedir (Glaze
ve dig., 1987). Ozon kombinasyonlari dogrudan yeraltina
enjeksiyon yoluyla surekli sistemlerde basarili bir sekilde
uygulanmaktadir (CCOT, 1996; Bolton, 2001).

7.3. Siyanur

Siyanur (CN-), maden igletmelerinden ve elektrokaplama
prosesinden kaynaklanan, insan sagligina ve cevreye c¢ok
olumsuz etkileri olan, zararli/toksik bir endustriyel kirleticidir.
KCN, NaCN gibi serbest siyanirlerin oksidasyonu nispeten
kolaydir ve konvansiyonel oksidanlarla (H202, HOCI, CIOz,
Os) saglanabilir, fakat daha karmasik, kompleks formdaki
siyanirler (genel formil: FeCNx) icin daha kuvvetli (ileri)
oksidasyon sistemleri gerekmektedir. Siyanur aritimi igin
dnerilen IOP, H202/UV (tekil H202/UV prosesi ile aritma igin
EE/O = 40-80 kWh/m3/log araliginda hesaplanmistir), Foto-
Fenton aritmi ile bu deger takriben 10-20 kWh/m3/log
araligina diismektedir, fakat demir bazli [IOP (Fenton
prosesleri) icin asidik dederlere (pH=2-5) bir pH ayan
gerekmektedir (Safarzadeh-Amiri ve dig., 2019). Serbest
siyanir (CN’) siyanat anyonuna (CNO") yukseltgenmekte
olup, nihai olarak CO2, NO2 veya N2 (g)'a dénusur. Kompleks
formdaki siyandrler igin IOP, CN-igin konvansiyonel kimyasal
oksidasyon 6nerilmektedir (CCOT, 1996).

7.4. Fenoller ve polifenoller

Endustriyel kirlilik parametrelerinin basinda yer alan fenoller
cesitli formlarda (polifenol, halojenli fenol, vb.) atiksuda
bulunmaktadir. Fenol ve fenol tirevleri endistriyel solvent ve
koruyucu (stabilizatér) olarak kullanilirlar. Konsanstrasyonlari
atiksularda (antma tesisi c¢ikisinda) 100-800 mg/L
mertebelerini  bulabilir. Bu yiksek organik madde
konsantrasyonlarinda  Foto-Fenton veya fotokimyasal
olmayan IOP daha uygun segeneklerdir (Pera-Titus ve dig.,
2004; Malato ve dig., 2007; Lodha ve Chaudhari, 2007;
Changotra ve dig., 2019). isletim maliyetleri (EE/O degerleri
cinsinden) H202/UV aritimi igin >20-30 kWh/m3/log degerini
buldugu icin onerilmemektedirler. Toplam fenol
konsantrasyonu >100-200 mg/L ve atiksuyun KOI degeri de
yuksek ise (>1000 mg/L), isletim maliyetleri ¢gok yiiksek olarak
hesaplandigindan (EE/O ~40-50 kWh/m3/log) karasu ve kagit
endiistrisi atiksulari gibi atiksular igin IOP uygun bir segenek
degildir veya 6n aritma sarttir (Bolton, 2001; Pera-Titus ve
dig., 2004; Wang ve dig. 2018).

7.5. TOX ve AOX (toplam ve adsorplanabilir
organik bagli halojenler)

AOX pestisit Uretimi, deri, kagit ve tekstil endustrisi
atiksularinda yuksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir
(Arslan ve dig., 1999; Wang Pazdzior ve dig., 2019). TOX ve
AOX s0z konusu endustriler icin 6zel (spesifik) bir Kirlilik
parametresidir ve 100-200 mikrog/L mertebelerinde bir limit
degeri mevcuttur (ATV-Arbeitsgruppe, 1993; Schulze-
Rettmer, 2001). Organik bagh halojen igerigi (halojenli
aromatik bilesikler) nedeni ile nispeten zor aritilan bu
parametre igin O3/UV ve demir bazli kimyasal ve fotokimyasal
IOP 6nerilmektedir (Bolton, 2001).

8. Sonug ve Degerlendirme

Endustriyel atiksular yapilari/debileri degisken, inert ve/veya
zor ayrigsan, karmasik velveya toksik yapilar nedeniyle
aritlmasi  oldukga gug, ileri aritma teknolojilerinin
uygulanmasini gerektiren “zor” atiksulardir. Laboratuvar ve
pilot 6lgekli galismalarda klasik biyolojik (aktif gamur) aritma
sistemleri, ileri kimyasal ve fotokimyasal oksidasyon
prosesleri ile entegre edilmistir, fakat gergek uygulamalarda
bu yaklasim oldukga sinirh kalmistir (Ledakowicz ve dig.,
2006). Bu makalede IOP’nin hangi kosullarda ne tiir kirletici
gruplarina nasil uygulanabilecedi konusunda bazi temel
bilgiler verilmig, bu tir uygulamalarin basarili olmasi igin
proses-kirlenme profile iligkisinin ve alternatif IOP’nin iyi
bilinmesi ve s6z konusu sistemlerinin bilingli bir sekilde
optimize edilmesi ve calistinimasi gerektigi vurgulanmigtir.
{OP’nin etkili ve ekonomik bir sekilde uygulanmalari igin
ozellikle dikkat edilmesi gereken hususlara da deginilmistir.
Diisiinenlerinin aksine IOP’ni kontrol etmek basit degildir,
nitekim kirleticilerin  hangi ileri oksidasyon Uriinlerine
donustigu ve hedef kirleticilerin parcalanma mekanizmasi
tam olarak bilinmemektedir. Bundan dolayi, énerilen iIOP’nin
organik madde gideriminde basarili ve hizli olmasi, isletim ve
ilk yatirrm maliyetinin de ekonomik olarak kabul edilebilir
mertebelerde kalmasi yeterli degildir;, ayni zamanda
ekotoksikolojik olarak emniyetli olmalari gerekir; aksi takdirde
IOP’nin konvansiyonel aritma sistemleri ile entegrasyonu
velveya konvansiyonel ydntemlerin yerine gec¢mesi
surdurdlebilir degildir. Sonug olarak, her atiksu/kirletici igin
6zel bir ¢dézim yodntemi ve yaklasimi vardir, endistriyel
kirleticilerin giderimi igin IOP iyi bir alternatif olabilir, bu makale
de gelecekteki deneysel galismalara ve uygulamalara bir yol
gosterebilir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda  herhangi bir ¢ikar  catismasi
bulunmamaktadir.
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