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|
Ozet “Gezegenimizi hayatta tutmak adina sirdirulebilirlik bu kadar énemliyken uygulamada
yanlis olan ya da eksik kalan ne?” sorusu cevaplanmasi gereken en temel soru olarak
karsimiza gikmaktadir. iste bu noktada siirdiiriilebilirlik adina hem uygulayici hem érnek teskil
edici olan igletme yoneticilerinin ve akademisyenlerin kavrama bakigi énem arz etmektedir.
Arastirmanin amaci, is dinyasindan uygulayicilarin ve akademisyenlerin Birlesmis Milletler
Sirdurdlebilir Kalkinma Hedefleri'nden en gok hangileri hakkinda goruslerinin olduklarini tespit
etmek ve bu konuda ¢6zim gelistirmektir. Nitel arastirmamizin verileri, Harvard Business
Review Turkiye dergisinin “27 Nisan 2021 tarihindeki Strdurulebilirlik: Deger Odakli Yaklagim
Paneli’ndeki katilimcilardan elde edilmis olup verilerin ¢dzimlenmesinde igerik analizi
kullaniimigtir. Tematik analizier MAXQDA nitel veri ¢6zimleme programi kullanilarak
¢6zimlenmigstir. Genel olarak baktigimizda Birlesmis Milletler Surdurulebilirlik Hedefleri
kapsaminda yapilan kodlamada arastirma kapsamindaki panel katilimcilarinin Gzerinde en
fazla durduklan kodlar; “baris, adalet ve gulgli kurumlar”, “amaglar icin ortakliklar’, “karasal
yasam” ve “insana yakisir is ve ekonomik bliyiime”dir. Bu sonug strdrilebilirlik kavraminin
ruhuyla birebir értismektedir.

Anahtar Kelimeler: Strdurilebilirlik, Kurumsal surddrilebilirlik, Strdirilebilir kalkinma

Sustainability Summit: Value-Focused Approach Panel”
Document Analysis in the Framework of Sustainable
Development Goals and Corporate Sustainability

Abstract “while sustainability is so important to keeping our planet alive, what is wrong or
missing in practice?”. This is the most fundamental question that needs to be answered. At this
point, the concept perspective of business managers and academics, who are both
practitioners and exemplary in the name of sustainability, is important. The research aims to
determine which of the business world practitioners and academicians have the most opinions
about the United Nations Sustainable Development Goals and to develop solutions in this
regard. The data of our qualitative research was obtained from the participants in the
“Sustainability: Value-Focused Approach Panel” of the Harvard Business Review Turkey
magazine on April 27, 2021, and content analysis was used to analyze the data. Thematic
analyzes were analyzed using the MAXQDA qualitative data analysis program. When we look
at it in general, in the coding made within the scope of the United Nations Sustainability Goals,
the most emphasized by the panel participants within the scope of the research are; “peace,
justice and strong institutions”, “partnerships for the goals”, “life on land” and “decent work and
economic growth”. This result fully coincides with the spirit of the concept of sustainability.

Keywords: Sustainability, Corporate sustainability, Sustainable development
_______________________________________________________________________________|
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1.Girig

Brundtland Konferansi’'nda olusturulan “Ortak Gelecegimiz”
raporunda ilk kez surdurulebilir kalkinmanin kurumsal
anlamda tanimi yapilmistir. Strdirilebilir Kalkinma; gelecek
nesillerin kendi ihtiyaglarini kargilayabilme yeteneginden
0din vermeden, buglinin ihtiyaglarini karsilayan bir gelisme
olarak tanimlanmigtir (World Commission on Environment
and Development, 1987).

1997'de Elkington (1997) tarafindan gelistirilen “Triple
Bottom Line” (TBL) Ug¢li sorumluluk kavrami literatlre
kazandinimistir.  Elkington’a gore Ggli  sorumluluk;
kuruluglarin is hedeflerinin icinde faaliyet gosterdikleri
toplumlardan ve gevrelerden ayrilamaz oldugunu 6ne surer
ve kurumsal performansin ekonomik, sosyal ve cgevresel
parametrelerle o6l¢cimlenmesi ve raporlanmasi anlayisi
Uzerine kurulmustur (Elkington, 1997).

Eylil 2015'te, Birlesmis Milletler'de (BM) diizenlenen 6zel bir
zirvede 193 llke tarafindan yeni bir dizi kalkinma hedefi
kabul edilmigtir. Bunlar, 2030 yilina kadar dinyanin her
kdsesinde yoksullugu sona erdirmeyi, cinsiyet esitligini
saglamay!r ve gida glvenligini saglamayr amaglayan
“Surdurulebilir Kalkinma Hedefleri” olarak
adlandiriimaktadir.

Glnumizde firmalar agisindan rekabetin bir gostergesi
olarak kurumsal surdurdlebilirlik kavrami da
yayginlasmaktadir. Commission of the European
Communities (2001)e gobre kurumsal surdarilebilirlik;
sirketlerin sosyal ve gevresel kaygilarini ticari faaliyetleriyle
birlestirmesi ve paydaslarinin da gondlli olmalarina olanak
saglayan bir kavramdir.

Tartismalar, surdlrulebilirlik — girisimlerinin - ve  stratejik
yonelimin, maliyet azaltma (Stead ve Stead, 2009), itibar
etkileri (Falkenberg ve Brunsael, 2011), yenilikcilik (Santos
vd., 2009) ve ekonomik performans gibi diger fakttrlerle
dogrudan baglantil oldugunu goéstermektedir.

Arastirmanin amaci, ig dinyasindan uygulayicilarin ve
akademisyenlerin Birlesmis Milletler Strdurilebilir Kalkinma
Hedefler’'nden en c¢ok hangileri hakkinda gérUslerinin
oldugunu tespit etmek ve bu konuda ¢ézim gelistirmektir.
Bu genel amaca bagli olarak hazirlanan arastirma sorusu,
“Surdirdlebilirlik ~ Zirvesi:  Deger Odakh  Yaklagim
Paneli'ndeki isletme yoneticilerinin ve akademisyenlerin
surdirilebilirlikle ilgili  kullandiklari anahtar kavramlar
nelerdir?” seklinde belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in Harvard
Bussiness Review dergisinin dizenledigi, “Surdirilebilirlik
Zirvesi: Deger Odakli Yaklasim”, paneline katilmak suretiyle
panelin  video kaydi alinmigtir. Arastirmada 23
konusmacinin ses kaydindan toplanan veriler, nitel
arastirma ¢oziimleme tekniklerinden betimsel ¢éziimleme
teknigi ve MAXQDA nitel veri ¢dzimleme programi
kullanilarak ¢ézimlenmistir. “Gezegenimizi hayatta tutmak
adina slrdirulebilirlik bu kadar 6nemliyken uygulamada
yanlig olan ya da eksik kalan ne?” sorusu cevaplanmasi
gereken en temel soru olarak karsimiza gikmaktadir. iste bu
noktada surdurdlebilirlik adina hem uygulayici hem érnek
teskil edici olan isletme yo6neticilerinin ve akademisyenlerin
kavrama bakigsi 6nem arz etmektedir. Calisma sonucunun
bu noktada farkindalik yaratacagr duslinulmekte olup
¢alisma, uygulayicilarin suarddrilebilirlik kavrami ile ilgili

bakis acilarini ortaya koymaktadir ve eksiklikler konusunda
Oneriler sunmakta olup literatire katki sunacagi
disunulmektedir.

Makalenin yapisi su sekildedir: 1. Bélim; “Giris”, 2. Bolim
“Surdurilebilir  Kalkinma ve Sdrdirilebilir  Kalkinma
Amaglar” ve “Kurumsal Sirdirilebilirlik” ile ilgili literattr
incelemesi sunmaktadir. Bélum 3; arastirmanin amacini,
yéntemini icermekte ve is dunyasindan uygulayicilarin ve
akademisyenlerin Birlegsmis Milletler sirdurulebilir kalkinma
hedeflerinden en c¢ok hangileri hakkinda goruslerinin
olduklarini tespit etmek adina bir inceleme sunmaktadir.
Boélim 4; bulgular ve yorumlari icermekte olup belirlenen
hedefleri detaylandirarak agik bir sekilde saglam bir temel
olusturmaktadir. Son olarak, bdélim 5; bazi sonuglari ve
onerileri kapsamaktadir.

2. Literatur Taramasi
2.1 Surdurilebilir kalkinma ve surdurulebilir
kalkinma amaclari

Cevre-kalkinma miinakasasinda dikkat ¢ekici bir dénlisim
gorllmesi ile birlikte dnceden sorulmakta olan “Kalkinma
ve cevresel kaygilar birbiriyle gelisiyor mu?” sorusu
“Sardurdlebilir kalkinma nasil saglanabilir?” sorusuna
dénusmis olup “Sirdurulebilir Kalkinma” ifadesinin yaygin
hale getirilmis oldugu gorilmektedir (Lele, 1991: 607).
Sardurdlebilir kalkinma, iyi yasam kosullari saglarken uzun
vadede var olabilen ve ¢ogalabilen bir insan yasam bigimini
ifade etmektedir. En temel anlamda, stirdirilebilir kalkinma,
insanlarin gelecekte uzun bir sure hayatta kalmalarina ve iyi
hayatlar surmelerine izin veriyorsa, “Bu ne anlama
gelmektedir?” sorusunun cevabidir (Borowy, 2014: 2).
Surdurdlebilir kalkinma, ¢agimiz igin merkezi bir kavramdir.
Hem diinyayi anlamanin hem de kiiresel sorunlari gézmenin
bir ydntemidir. Strdirulebilir kalkinma hedeflerinin, gelecek
nesilde dinyanin ekonomik diplomasisine rehberlik edecegi
disunllmektedir (Sachs, 2015: 1). Sardirdlebilir kalkinma,
dinyay! ekonomik, sosyal, cevresel ve politik sistemlerin
karmasik bir etkilesimi olarak anlamanin bir yoludur. Bu ayni
zamanda normatif veya etik bir diinya gorasudur, iyi isleyen
bir toplumun hedeflerini tanimlamanin bir yolu, buginin
vatandaslari ve gelecek nesiller igin refah saglayan bir
yoldur. Sdrdirilebilir kalkinmanin temel noktasi, iyi bir
toplumun nasil olmasi gerektigine dair buttinsel bir vizyona
sahip olmamizi tesvik etmesidir (Sachs, 2015: 11).

Kurumlarin, gunimiz pratiginin temel sorunlarina veya
kavramlarin agmazlarina deginmek yerine, genellikle
surdirilebilirlik ve surdurdlebilir kalkinmayi sorunsuz olarak
ele almay tercih ettikleri gorilmektedir. Ancak en carpici
bulgu, sirketlerin bircogunun artik strdurdlebilirlige dogru bir
“yolculuk” yaptiklarini degil, surdurilebilirlik ilkelerini zaten
entegre ettiklerini ve yillardir bu sekilde ¢alistiklarini iddia
etmeleridir (lhlen ve Roper, 2014: 42). Kurumsal
Surdurulebilirik Degerlendirmesi, kurulugu surdurilebilir
uygulamalara dogru yonlendiren ve ayni kurulusun kiiresel
surdirilebilir kalkinmaya nasil katkida bulundugunu
gOsteren araglarin bir c¢ergevesidir. Birlesmis Milletlerin
Surdurdlebilir Kalkinma Hedefleri'ni raporlamaya dahil etme
ihtiyaci surdurdlebilirlik toplulugu tarafindan
savunulmaktadir. Surdurilebilirlik, yénlendirilmis bir degisim
sureci olarak gorulmektedir (Moldavska ve Welo, 2019: 53-
54).

Surdurulebilir kalkinmanin gerekliliklerine uymak, is diinyasi
icin ¢ok ylksek bir onceliktir. (Tsalis vd., 2020: 1617).
Suardurulebilir kalkinma, sirketler icin bir basari, yenilik ve
karhihk kaynag: olabilir. Bu kaynadr kullanmak ve
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surdurdlebilirligin zorluguyla basa ¢ikmak icin sirketlerin,
firsatlari ve tehditleri belirlemeye ve daha surdurilebilir
kurumsal surdirulebilirlik  stratejilerini gelistirmek,
uygulamak, kontrol etmek ve iyilestirmek igin
glvenebilecekleri  bir  cerceveye ihtiyaglari  vardir
(Baumgartner, 2014: 258). Surdurtlebilir Kalkinma
Hedefleri, stirdlrilebilir kalkinmanin istenen sonucunu ifade
eden 17 genis kapsamli hedeften olusan bir dizidir. Turkiye
dahil tim Dunya’'da insanlarin karsgl karsiya kaldigi ana
sorunlarin ¢éziminun hedeflendigi, birbiri ile bagdlantili on
yedi hedef; “1 Yoksulluga son, 2 Agliga son, 3 Saglik ve
kaliteli yasam, 4 Nitelikli egitim, 5 Toplumsal cinsiyet esitligi,
6 Temiz su ve sanitasyon, 7 Erisilebilir ve temiz enerji, 8
insana yakisir is ev ekonomik biiyiime, 9 Sanayi, yenilikgilik
ve altyapi, 10 Esitsizliklerin azaltilmasi, 11 Sdrdurulebilir
sehirler ve topluluklar, 12 Sorumlu Uretim ve tiketim, 13
iklim eylemi, 14 Sudaki yasam, 15 Karasal yagsam, 16 Barig,
adalet ve gicli kurumlar, 17 Amaglar icin ortakliklar” olarak
belirlenmistir. Ozel sektdr, kurumsal sirdirilebilirlik
eylemleri yoluyla bu hedeflere ulasmada kilit bir faktérdur.
Ancak, Surdirulebilir Kalkinma Hedeflerinin firma diizeyinde
uygulanmasina iligkin bir arastirma eksikligi vardir ve 6zel
sektoriin kurumsal surdirdlebilirlik yoluyla hedeflere nasil
ulasabilecegdi belirsizligini korumaktadir. Her Surdurilebilir
Kalkinma Hedefi esit 6Gneme sahip olarak kabul edilirken,
bunlarin uygulanmasini yorumlamak ve o6nceliklendirmek
bireysel olarak firmalarin sorumlulugundadir (Ike vd., 2019:
117). Sirdurdlebilir Kalkinma Hedeflerinin yakin zamanda
tanitiimasi, isletmelerin strdurdlebilir is uygulamalariyla
nasil iliski kurduguna ve sirdurtlebilir kalkinma hedeflerinin
nasil daha iyi uygulanabilecegine dair bir anlayis
gerektirmektedir. isletmeler, stirdirilebilirlik konularinin ve
hedeflerinin neler oldugu Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
(Topple vd., 2017: 61).

Birgok  sirket  surdirulebilirlik  yénetimini  arastirnp
surdurdlebilirlik raporlari yayinlasa da, bu gabadaki ana
odak noktalari belirsizligini korumaktadir. Cogu zaman,
surdirdlebilirlik konularinin net bir stratejiden ziyade tesad(ifi
bir sekilde takip edildigi go6rtlmektedir. Bir yandan
surdurdlebilirligin ekonomik, ekolojik ve sosyal boyutlariyla
ilgili  farkh  yoOnlerinin  belirlenmesi icin  arastirmalar
yapilmaktadir. Cesitli stirdirulebilirlik stratejilerinin 6zellikleri
ile ilgili olarak tanimlanmis surdurdlebilirik hedeflerine
verimli bir sekilde ulagsmak i¢in uygulanmasi gereken temel
surdurdlebilirlik konulari belirlenmektedir (Baumgartner ve
Ebner, 2010: 76). Kurumsal stratejiler ile “Sirdurilebilir
Kalkinma Hedefleri” arasindaki uyum, uzun vadeli
surdirilebilirlik basarisinin bir géstergesi olabilir (Zanten ve
Tulder, 2021: 2396).

2.2 Kurumsal strdurilebilirlik

Surdurdlebilirlik igin  bir plan UGzerinde bir fikir birligi
olmamasina ragmen, sirdirulebilirlik literatlrinin ¢cojunda
gelecege yonelik hedefler bazi ortak temalar (mutlak
yoksulluk ve achgin ortadan kaldiriimasi, saglik ve egitim
gibi temel sosyal hizmetlere evrensel hak saglanmasi, her
yerde yasam kalitesini iyilestirmek ve yerine getirme
olanaklarini genigletmek, ekonomik ve sosyal esitsizliklerin
azaltiimasi, biyolojik kaynaklarin ve ekosistemlerin
korunmasiyla ¢evre kalitesinin arttiriimasi, kirliligin ve iklim
istikrarinin  azaltiimasi, siddetin ve silahli c¢atismalarin
azaltilmasi, kuresel nifusun dengelenmesi) etrafinda
toplanmaktadir (Gallopin and Raskin, 2016: 30).

Kalkinma Komisyonu tarafindan yayimlanan “Ortak
Gelecegimiz” bagslkll raporda surdirilebilirlik  kavrami;
gelecek nesillerin ihtiyaclarini kargilama yetenegini tehlikeye

atmadan bugtinku nesillerin ihtiyaglarini karsilama yetenegi
olarak tanimlanmaktadir. Sdrdurulebilirlik faaliyetleri, tim
diinyada genis bir ugras alani olusturmasina ragmen bu
toplu ugrasin bir parcasi olan isletme surdurilebilirligi ise arz
ve talep zincirini de kapsayacak bigimde isletme
etkinliklerinin dinya ekosistemine olan etkilerinin azaltiimasi
ve yok edilmesi bigiminde ifade edilebilir (UN WCED, 1987;
Hagevold ve Svensson, 2012). Kurumsal strdirilebilirlik ise
daha o6zellikli, isletmenin kurumsal kimligine yerlesen ve
isletmenin kiltirind olusturan bir norm haline dénlstigu bir
olgudur. Kurumsal surdurilebilirlik kavrami; finansal,
cevresel ve sosyal boyutlardan olugmaktadir. Bazi
calismalarda ekonomik surddrulebilirlik, bazi ¢alismalarda
sosyal surdlrulebilirlik, bazi calismalarda da cevresel
surdurulebilirlik  konulart Uzerinde durularak karsimiza
ctkmaktadir. (Peteraf, 1993; Porter, 1985; Sharma ve Ruud,
2003; Linnenluecke vd., 2009). Ekonomik, cevresel ve
sosyal surdurilebilirik olmak Uzere U¢ sutun Uzerine
kurulmus olan (Besler, 2009: 10) kurumsal strdirtlebilirligin
temel ilkelerini ortaya koyma bakimindan Elkington’un
gelistirdigi “Uclii Kar Hanesi (Triple Bottom Line)” seklinde
isimlendirilen gezegen, insan ve kar boyutlarindan olusan
model ele alinmahdir (Besler, 2009: 3; Elkington, 1999).
Elkington, gezegen, insan ve kar olmak tzere bu U¢ unsuru
kurumsal sosyal sorumluluk gergevesinde ele almigtir.

is ve toplum arasindaki iligki gelismekte olup bir yandan,
Birlesmis Milletler “2030 Surdurulebilir Kalkinma Gundemi”
kapsaminda yer alan sosyal, cevresel ve uzun vadeli
ekonomik  konular, hikumetler arasi  kuruluslara,
hikUmetlere, sivil toplum kuruluslarina, vakiflara ve sivil
topluma; kurumsal davraniglari daha buyudk bir endise
dogrultusunda yasama ve dizenleme konusunda gruplarin,
bolgelerin veya tim toplumlarin refahi igin ilham
vermektedir. Bir 6z dizenleme bigimi olarak kurumsal
sorumluluk, isletmelerin topluma karsi sahip oldugu
karmasik sorumluluklarla ilgilenir. Bununla birlikte, glinlik is
operasyonlarina entegre edilmesi veya ulusal veya kurumsal
kiltirler arasinda tercime edilmesi zor olan teoloji ve
felsefeye dayali is etigine yapilan vurgu tarafindan
engellenme egilimindedir. Kurumsal sirdurulebilirlik, bir
firmanin ekonomik olarak motive edilmis tim davraniglarinin
tuketicilerin, calisanlarin ve sahiplerin veya hissedarlarin
¢tkarina olan uzun vadeli sosyal ve gevresel etkilerini dikkate
alan sistematik bir is yaklasimi ve stratejisini ifade
etmektedir. Ekonomik, sosyal ve gevresel kaygilarin artik
ayri ve bagimsiz olarak ele alinamayacadi zamanlarda
yasamaktayiz. Sirduridlebilir Kalkinma igin  Birlesmis
Milletler 2030 Giindemi ve bunun ile baglantii 17
Surdurdlebilir Kalkinma Hedefi'ne yonelik konum ne olursa
olsun, hikimetlerin ylritme, yasama ve yargi organlarina
girecegi; sivil toplum kuruluslarini, vakiflari ve hikumetler
arasi kuruluglari finanse edecegi ve onlara ilham verecegi ve
de tim dinyada segmenler, tiketiciler, sivil toplum ve sivil
toplumlar arasinda artan bir duyarliligin parcasi olacagi
disindlmektedir. Dikkatle kavramsallastirilan ve stratejik
olarak uygulanan kurumsal surdirulebilirliligin bu agidan
faydali olacagi ortaya cikmaktadir. Kurumsal
surdirdlebilirligin, is ve toplum icin daha sirdurulebilir bir
gelecek yaratmak amaciyla degisim odakli ve politikayla ilgili
arastirma ve uygulamalari gelistirecedi ve tesvik edecegi
dusunllmektedir (Bergman, Bergman ve Berger, 2017).

Sirdurdlebilir kalkinma, yalnizca Ulkeleri ve bu Ulkeleri
ybnetenleri kapsayan bir kavram olarak
sinirlandirilmamaktadir. Kurumlar dizeyinde dikkatle ele
alinmasi gereken bir kavram olarak karsimiza ¢gikmasinda
daha fazla bilinglenen, hem kendisi hem de iginde yasadigi
toplum igin daha iyisini talep eden tlketiciler etkendir.
Suardurdlebilirlik, sirketlerin - yalnizca ekonomik degil,
cevresel ve sosyal konulari da is yapis sekillerine
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eklemelerine zorunluluk getirmektedir. Hesap verilebilirlik
¢agi olarak isimlendirilen bu ylizyilda teknolojinin gelismesi,
tlketicinin daha da bilinglenmesi ve kurumlardan taleplerinin
artmasi, bu gelismelere bagli olarak yoksullugun artmasi,
paydaslarin s6z sahibi olmasi ve yatirimcilarin beklentileri
sebebi ile de sirdurtlebilirik kavrami, kurumlarda
uygulanmasi zorunlu bir duruma dénismektedir (Engin ve
Eker Akgoz, 2013: 88).

3. Materyal ve Metodoloji
3.1 Arastimanin amaci

Arastirmanin amaci, is dinyasindan uygulayicilarin ve
akademisyenlerin Birlesmis Milletler siirdirilebilir kalkinma
hedeflerinden en ¢ok hangileri hakkinda goéruslerinin
oldugunu tespit etmek ve bu konuda ¢ézim geligtirmektir.
Bu genel amaca bagdl olarak hazirlanan arastirma sorusu su
sekildedir: “Is dunyasindan uygulayicilarin ve
akademisyenlerin gorislerine gore, en ¢ok lGzerinde durulan
alt hedefler hangileridir?”.

3.2 YOntem

“Gezegenimizi hayatta tutmak adina surdirulebilirlik bu
kadar dnemliyken uygulamada yanlis olan ya da eksik kalan
ne?” sorusu cevaplanmasi gereken en temel soru olarak
karsimiza cikmaktadir. iste bu noktada sirdiiriilebilirlik
adina hem uygulayici hem 6rnek teskil edici olan isletme
yoneticilerinin ve akademisyenlerin kavrama bakisi énem
arz  etmektedir. Bu nedenle arastrma  sorusu:
“Surdirdlebilirlik ~ Zirvesi:  Deger Odakh  Yaklasim
Paneli’ndeki isletme ydneticilerinin ve akademisyenlerin
surdurulebilirlikle ilgili  kullandiklari anahtar kavramlar
nelerdir?” seklinde belirlenmigtir. Bu galismada, isletme
yoneticileri ile akademisyenlerin surdurilebilirlik
konusundaki goruslerini anlamak igin bir nitel arastirma
yapilmigtir.  Arastirmanin  amaci, Birlesmis Milletler
Surdurdlebilir Kalkinma Hedefleri'ne iligkin katilimcilarin
goruslerini belilemek ve analiz etmektir. Bu ¢alisma icin
Harvard Business Review dergisinin  duzenledigi
“Surdurdlebilirlik Zirvesi: Deger Odakh Yaklagim” paneli
dokiiman analizinde kullaniimistir. Nitel arastirmanin
Oorneklem bulylkligu genellikle 5 ile 50 katihmci arasinda
olmasina ragmen, bu, c¢alismanin amaclarina baghdir
(Castillo-Montoya, 2016: 21). Calismamizin amaci
dogrultusunda paneldeki 23 konusmacinin kayitlar analize
tabi tutulmustur. Sirdarilebilirlik Zirvesi'ne katilan isletme
ybneticilerinin ve akademisyenlerin goérUslerinin elde
edilmesinin en etkin yolunun video kayit degerlendirmesi
olacagl diusUnuldiginden calismamiz dokiman analizi
yontemiyle yapilmigtir. Bilimsel bir arastirma yéntemi olan
dokiman analizi, arastirma verilerinin birincil kaynagi olarak
cesitli  dokumanlarin toplanmasi, gbdzden gegcirilimesi,
sorgulanmasi ve analizidir (Sak vd., 2021: 228). Bu galisma
icin Harvard Bussiness Review dergisinin duzenledigi,
“Surdurulebilirlik Zirvesi: Deger Odakli Yaklasim”, paneline
katilmak suretiyle panelin video kaydi alinmistir. Sonrasinda
Harvard Business Review dergisi, panelin videosunu web
sayfasindan da ulasilabilir kilmistir (URL-1). Bu da
calismamizdaki dokimanlarin orijinal olup olmadiginin
kontrol edilmesini saglamistir. Sak vd. (2021) bu durumu
dokiman analizinin 6nemli noktalarindan biri olarak
belirtmistir (Sak vd., 2021: 235). Yapilan ¢alismada Merriam
ve Tisdell (2015)in, uygun dokumanlar  bulma,
dokimanlarin orijinalligini kontrol etme, kodlama ve
kataloglama konusunda bir sistematik olusturma (Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3) ve veri analizi yapma seklinde
tanimladigi asamalar temel alinmistir. Geray (2006),

dokimanlari niteliklerine ve bulunduklari ortama gére
siniflamistir. Calismamizda bu siniflandirmadan, gérsel
isitsel temelli olanlardan (belgeseller, TV programlari,
videolar, sinema filmleri gibi) video kullaniimaktadir.
“Surdirtlebilirlik Zirvesi: Deger Odakli Yaklasim” videosu
arastirmaya zengin bilgiler sunabilecek nitelikte amagh bir
secimdir. Nitel ¢alismalarda amagl secim; arastirmacinin,
inceledigi olguya uygun olarak birey, mekan ve durumlari
secmesidir (Baltaci, 2018: 266). Ayrica nitel arastirmada
kullanilan 6rneklem blylk gruplar yerine, arastirmanin
amaglarini kargilayan, detayli veri sunabilecek en zengin
bilgi iceren érneklerini kapsamalidir (Coyne, 1997, Morgan
ve Morgan, 2008). Arastirmamizda kullanilan 23 ses
kaydinin bu icerigi kapsadigi dusunulmektedir. Kodlama
konusunda temel tanimlayici kategoriler olusturmak,
arastirmacinin analiz ve yorumlama surecinde bilgiye kolay
ulasabilmesinde kolaylik saglayacaktir (Merriam ve Tisdell,
2015). Kodlama, timevarimsal veya timdengelimli olabilir.
Tumdengelimli kodlama, iyi tanimlanmis veya ©nceden
tanimlanmig bir dizi ilgi alanina sahip arastirma analistleri
tarafindan  kullanilan  yaklasimdir.  Buna  karsilk,
tumevarimsal kodlama, arastirmaci verileri okurken ortaya
ctkan genel temalarin ve fikirlerin tanimlanmasiyla baslar.
Bu isleme agik kodlama da denir (Palys ve Atchison, 2014:
304-305). Birlesmis Milletlerin Sirdurulebilir Kalkinma
Hedefleri kapsamindaki  g¢alismada  tumdengelimli
kodlamadan  yararlanilmigtir.  Arastirma  verilerinin
¢6zimlenmesinde igerik analizi kullaniimistir. Calismanin
glvenirligi icin video, surdurulebilirlik konusuyla ilgili galisan
iki farkh arastirmaci tarafindan ayn ayn izlenerek
kodlanmistir ve ortak kodlanan anahtar kelimeler baz
alinmistir. Bu oran %87 ile Miles ve Huberman (1994)'in
%80 olmasinin guvenirlik igin yeterli olacagini ifade ettigi
orandan yuksektir ve arastirmanin giivenilir oldugu ifade
edilebilir. Arastirmada toplanan veriler, nitel arastirma
¢6ziimleme tekniklerinden betimsel ¢dzimleme teknidi ve
MAXQDA nitel veri ¢dzimleme programi kullanilarak
¢ozimlenmistir.

insanlik icin kritk 6neme sahip ve 5P (People, Planet,
Prosperity, Peace, Partnership) olarak tanimlanan “insanlar,
gezegen, refah, barnis ve ortakliklar” (www.sdgs.un.org)
cekirdek ilkeleri etrafinda Sirdurilebilir kalkinmanin 17
amaci sekillenmistir. Bu bes ana tema ve “Birlesmis Milletler
Sirdurilebilir Kalkinma Hedefleri” temel alinarak “kod,
kategori ve temalar’ hazirlanmistir. iki farkli arastirmaci
tarafindan videolar ayri ayri izlenmistir. Verilerin anlamli
parcalara ayrilmasina ve pargalar arasindaki anlam
bitunligind korumaya dikkat edilerek konusmalarda
surdirilebilir kalkinma hedefleri kapsamnda olan kelime /
kelime gruplar kodlanmistir ve ortak kodlanan anahtar
kelimeler baz alinmistir. Anahtar kelimeler dogrultusunda
olusturulan kodlarin incelenmesi ile ortak fikirlerden olusan
kodlari iceren kategoriler belirlenmistir. Kategoriyi temsil
eden anahtar kelimeler / ortak kodlanan kelimeler
kategorilerle eslestiriimis olup kategorilerde; “Birlesmis
Milletler Surdurulebilir Kalkinma Hedefleri” olan 17 hedef,
temel alinmigtir. insanlik icin kritik 6neme sahip cekirdek
ilkeler kapsaminda temalar belirlenerek temalarda
“Birlesmis Milletler Surdurulebilir Kalkinma Hedefleri” temel
alinmistir. Kodlara gére kategoriler ve kategorilere gére de
temalar olusturulmustur. Toplanan veriler kodlara ayrilarak
belirli kategoriler olusturulmustur. Birbiri ile baglantih kodlar
ayni kategori altina alinmis olup sonrasinda temalar elde
edilmistir.

Arastirmada toplanan veriler, nitel arastirma ¢6ziimleme
tekniklerinden betimsel ¢éziimleme teknigi ve MAXQDA nitel
veri gbézumleme programi kullanilarak ¢éztimlenmigtir.
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Tablo 1. Birlesmis Milletler siirdirilebilir kalkinma hedefleri temel alinarak hazirlanan kodlar.
KOD NO KOD
Y oksullugu sona erdirmel

> =
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13 Sardurilebilir Gretim kaliplari

14 Surdurilebilir tiketim kaliplari

15 Okyanuslari koruma

16 Denizleri ve deniz kaynaklarini ve surdurilebilir kullanmak]
17 Karasal ekosistemleri korumak|

18 Sirdarilebilir orman ydnetimini

19 Collesme ile micadele]

20 Arazi bozunumunu durdurmal

21 Biyolojik ¢esitlilik kaybini engelleme

22 Dayanikl altyapilar tesis etme

23 Surdurilebilir sanayilesmeyi desteklemek|
24 Y enilikgiligi gliclendirmel

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35 Herkes icin yasam boyu 6grenim|

36 [Toplumsal cinsiyet esitligini saglama

37 TUm kadinlar ile kiz cocuklarini guiclendirme
38 Herkes igin erisilebilir su

39 Atik su hizmetleri

40 Surdirilebilir su yonetimini glivence altina almaki
41 Ulkeler iginde esitsizlikleri azaltmak|

42 Ulkeler arasinda esitsizlikleri azaltma

43 Bariscil toplumlar tesis etme

44 Adalete erisimi saglamak|

45 Etkili, kurumlar olusturma

46 Hesap verebilir kurumlar olugturmak

47

Tablo 2. Birlesmis Milletler siirdiirtilebilir kalkinma hedefleri temel alinarak hazirlanan kategoriler.

KATEGORI NO KATEGORI iICERDIGI KOD

A Yoksulluga son 1

B Acliga son 2,3,4,5

C insana yakisir is ve ekonomik biyiime 6,7,8,

D Erigilebilir ve temiz eneriji 9,10,11,12

E Sorumlu Uretim ve tlketim 13,14

F Sudaki yagsam 15,16

G Karasal yasam 17,18,19,20,21

H Sanayi, yenilikgilik ve altyapi 22,23,24

| Sirdurdlebilir sehir ve topluluklar 25,26,2728

J iklim eylemi 29

K Amaglar igin ortaklklar 30,31

L Saglik ve kaliteli yagsam 32,33

M Nitelikli egitim 34,35

N Toplumsal cinsiyet esitligi 36,37

(@] Temiz su ve sanitasyon 38,39,40

P Esitsizliklerin azaltiimasi 41,42

R Baris, adalet ve gligli kurumlar 43,44,45,46,47
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Tablo 3. Birlesmis Milletler surdirulebilir kalkinma hedefleri temel alinarak hazirlanan temalar.

TEMA TEMA ADI iICERDIGI KATEGORI

1 YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESI AB,C

2 CEVRENIN KORUNMASI D,E,F,G

3 IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASI H,1,J,K

4 REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI L,M,N,O,P,R
4. Bulgular ve Yorum “surdurulebilir’, “collesme ile micadele”, “eyleme gegmek”,

“‘modern enerji”, “kapsayici kurumlar olusturmak”, “kiresel

Maxqda’da olusturulan kod bulutu Sekil 1’de gsterilmistir. ortakigi ~canlandirmak’, “tam ve retken istihdam”,
Kodlara ait frekanslar Tablo 4’te yer almaktadir. Kod yenilikgiligi  glglendirmek”,  “istikrarli, kapsayici  ve
bu|utuna a|t gérsely en gok ku”an”an ilk on kodun Surduruleb”lr ekonomik bl:lyi:lme" ve “Sl','ll’dl','ll’i:l|ebi|ir tUketlm

kaliplar1” oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

istkrar, kapsayet ve Sirdiiileiir honomi biyiime
Terkes iin yagam boyu ddrenin

Modemenenl  adalete risii sedlamak
A0 DiimeX 2tk sy hizmetleri
siirilea sei - (ovlnsalcinse! egiini sailamak

Karsanati

siiniileiir su yonetimini iivence akma ainak

Sekil 1. Surdirilebilir kalkinma kod bulutu.

Tablo 4. Surdirilebilir kalkinma kod frekanslari.

f % Derece
Surdurdlebilir 395 39,46 1
Collesme ile miicadele 109 10,89 2
Eyleme gegcmek 105 10,49 3
Modern enetiji 83 8,29 4
Kapsayici kurumlar olusturmak 35 3,50 5
Kuresel ortakhigi canlandirmak 35 3,50 5
Tam ve Uretken istihdam 27 2,70 7
Yenilikgiligi guclendirmek 27 2,70 7
istikrarli, kapsayici ve sirdurulebilir ekonomik blytime 26 2,60 9
Sirdirulebilir tiketim kaliplar 25 2,50 10
Surdurulebilir Gretim kaliplari 21 2,10 11
Toplumsal cinsiyet esitligini saglamak 21 2,10 11
Guvenilir 17 1,70 13
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Adalete erisimi saglamak 14 1,40 14
Karsilanabilir 11 1,10 15
Atik su hizmetleri 9 0,90 16
Karasal ekosistemleri korumak 8 0,80 17
Herkes igin yasam boyu 6grenim 6 0,60 18
Surdarulebilir sehir 5 0,50 19
Kapsayici sehir 4 0,40 20
Sirdirulebilir sanayilesmeyi desteklemek 4 0,40 20
Sardurilebilir tarimi desteklemek 4 0,40 20
Gilvenli sehir 3 0,30 23
Sirdurdlebilir su ydénetimini glivence altina almak 3 0,30 23
Achgr bitirmek 2 0,20 25
Bariscil toplumlar tesis etmek 1 0,10 26
Uygulama araglarini glclendirmek 1 0,10 26
Arastirma kapsamindaki HBR panel katilimcilarinin katilimcilarin en ¢ok Uzerinde durduklari kod ¢oéllesme ile
surdurulebilir kalkinma konusu hakkindaki ifadelerinin belge mucadele, eyleme ge¢mek, modern enerji ve kapsayici
temelli frekans tablosunda (Tablo 5); strddrulebilir kalkinma kurumlar olusturmak ve kuresel ortakhgi canlandirmak
temasi altinda yer alan kategoriler ve kategorileri olusturan seklinde devam etmektedir.
kodlar ve frekanslar ayri ayri yer almaktadir. Tim
Tablo 5. Kod sistemi belge temelli frekans tablosu.
Kod Sistemi Frekans
Kod Sistemi 278
strdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESI 41
sirdrilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESIi\Yoksulluga son 1
sirdirlebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESi\Agliga son 9
strdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESIi\Agliga son\iyi beslenme 2
sirdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESIi\Agliga son\siirdiiriilebilir tarimi desteklemek 4
sirdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESI\A¢liga son\gida giivenligi 3
surdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESI\Aghiga son\Aghgr bitirmek 0
sirdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESi\insana yakisir is ve ekonomik bilyiime 31
siirdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESi\insana yakisir is ve ekonomik biiyiime\insana 9
yakisir igleri desteklemek
stirdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESIi\insana yakisir is ve ekonomik bilyiime\tam ve 10
Uretken istihdam
stirdiiriilebilirlik\YOKSULLUGUN SONA ERDIRILMESi\insana yakisir is ve ekonomik biiyiime\istikrarli, 12
kapsayici ve surdurulebilir ekonomik biylime
siirdiriilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI 66
siirdiiriilebilirlik\CEVRENIN KORUNMASI \Erigilebilir ve temiz enerji 1
surdiiriilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI \Erisilebilir ve temiz enerjiimodern enerii 12
surdiiriilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI\Erisilebilir ve temiz enerji\strdiiriilebilir 0
siirdiriilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI\Erisilebilir ve temiz enerji\giivenilir 3
siirdiriilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI\Erisilebilir ve temiz enerji\karsilanabilir 2
surduriilebilirlik\CEVRENIN KORUNMASI\Sorumlu dretim ve tiiketim 17
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siirdiriilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI\Sorumlu iiretim ve tiiketim\Siirdiriilebilir tiiketim kaliplari 11
surdiiriilebilirlik\CEVRENIN KORUNMASI\Sorumlu {retim ve tiiketim\Stirdirilebilir Gretim kaliplari 6
sirdurilebilirlik\CEVRENIN KORUNMASI\Sudaki yasam 2
surdiiriilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI\Sudaki yasam\denizleri ve deniz kaynaklarini ve siirdiiriilebilir 2
kullanmak
surdirilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI\Sudaki yasam\Okyanuslari korumak 0
sirdirlebilirlik\ CEVRENIN KORUNMAS|\Karasal yasam 29
surdiiriilebilirik\CEVRENIN KORUNMASI\Karasal yasam\biyolojik gesitlilik kaybini engellemek 7
sirdurilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI\Karasal yasam\arazi bozunumunu durdurmak 0
sirdurilebilirlik\ CEVRENIN KORUNMASI\Karasal yasam\¢ollesme ile miicadele 16
surdiiriilebilirik\CEVRENIN KORUNMASI\Karasal yasam\siirdiriilebilir orman yénetimini 2
surdiiriilebilirik\CEVRENIN KORUNMASI\Karasal yasam\Karasal ekosistemleri korumak 4
surdiiriilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASI 75
strdirilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASN\Sanayi, yenilikgilik ve altyapi 25
surdiiriilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASN\Sanayi, yenilikgilik ve altyapi\yenilikgiligi 11
glglendirmek
surdirilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASI\Sanayi, yenilikgilik ve altyapi\stirdirilebilir 10
sanayilesmeyi desteklemek
surdiriilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASI\Sanayi, yenilikgilik ve altyapi\Dayanikli altyapilar 4
tesis etmek
strdirilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASN\Siirdiirilebilir sehir ve topluluklar 0
sULquUIebilirIik\iKLiM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASN\Siirdiiriilebilir sehir ve topluluklansirdiirilebilir 2
sehir
surdirilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASI\Siirdiiriilebilir sehir ve topluluklar\Dayanikli sehir 1
surdiiriilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASI\Siirdiiriilebilir sehir ve topluluklanGiivenli sehir 0
siirdirilebilirlikiIKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASN\Siirdiiriilebilir sehir ve topluluklar\Kapsayici sehir 1
sirdrilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASNiklim eylemi 15
surdirilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASI\iklim eylemi\eyleme gegmek 15
sirdrlebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASNAmaglar igin ortakliklar 33
siirdiriilebilirlik\IKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASN\Amaclar igin ortakliklar\kiiresel ortakligi 21
canlandirmak
siirdiriilebilirlikiIKLIM KRIZINE KARSI ONLEM ALINMASI\Amaglar igin ortakliklar\Uygulama araclarini 12
gl¢glendirmek
sirdiiriilebilirik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI 96
sirdrlebilirik\ REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Saglik ve kaliteli yagam 13
siirdiriilebilirlik REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Saglik ve kaliteli yasam\her yasta saglikli yagsam 5
surdiiriilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Saglik ve kaliteli yasam\Her yasta kaliteli yasam 8
sirdiriilebilirlik REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Nitelikli egitim 13
siirdiriilebilirlik REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Nitelikli egitim\herkes igin yagsam boyu égrenim 3
surdiiriilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Nitelikli egitim\nitelikli egitimi 10
sirdirilebilirlik\ REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Toplumsal cinsiyet esitligi 23
siirdiriilebilirlik REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Toplumsal cinsiyet esitligi\tiim kadinlar ile kiz 10

cocuklarini gliglendirmek

sirdurilebilirlik REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Toplumsal cinsiyet esitligi\Toplumsal cinsiyet 13
esitligini saglamak
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sirdirdlebilirlik\ REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Temiz su ve sanitasyon 8
surdirilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Temiz su ve sanitasyon\siirdirilebilir su yénetimini 4
glvence altina almak
surdiiriilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Temiz su ve sanitasyon\atik su hizmetleri 4
surdarilebilirlik\ REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Temiz su ve sanitasyon\Herkes igin erisilebilir su 0

sirdurilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Esitsizliklerin azaltiimasi 2
surdirilebilirik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Esitsizliklerin azaltimasi\Ulkeler arasinda 0
esitsizlikleri azaltmak
surdiriilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Esitsizliklerin azaltiimasi\Ulkeler iginde esitsizlikleri 2
azaltmak

surdurilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Baris, adalet ve giiglii kurumlar 37
surdirilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Baris, adalet ve giigli kurumlar\kapsayici kurumlar 9
olusturmak
surdiiriilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Baris, adalet ve giigli kurumlar\hesap verebilir 8
kurumlar olusturmak
surdiiriilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Baris, adalet ve giiglii kurumlar\etkili, kurumlar 15
olusturmak
surdiiriilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Baris, adalet ve giiglii kurumlar\adalete erigimi 5
saglamak
sirdiiriilebilirlik\REFAHIN ADIL PAYLASIMI VE BARISI \Baris, adalet ve giiglii kurumlar\barisgil toplumlar 0
tesis etmek

Arastirma kapsamindaki Harvard Business Review panel Mor renklerle belirtiimistir. Belge portresi incelendiginde
katilmcilarinin surdirdlebilir kalkinma konusu hakkindaki refahin adil paylasimi ve baris kategorisinin ilk sirada, iklim
ifadelerinin belge portresinde (Sekil 2); Yoksullugun sona krizine karsi 6nlem alinmasi kategorisinin ikinci sirada ve
erdiriimesi, Sari; Gevrenin korunmasi, Turkuaz; Iklim krizine devaminda c¢evrenin korunmasi ve yoksullugun sona
karsi 6nlem alinmasi, Yesil; Refahin adil paylasimi ve baris, erdiriimesi kategorilerinin yer aldigi gérilmektedir.
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Sekil 2. Surdurilebilir kalkinma belge portresi.

Yoksullugun sona erdirilmesi = Sari; Cevrenin korunmasi = Turkuaz; Iklim krizine karsi 6nlem alinmasi = Yesil; Refahin adil paylasimi ve baris = Mor
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Sekil 3. Surdirulebilir kalkinma hiyerarsik kod modeli.

Arastirma kapsamindaki Harvard Business Review panel
katilimcilarinin surdurilebilir kalkinma hakkindaki goruslerinin
kodlu bélim temelli hiyerarsik kod alt kod modeli Sekil 3'te
gOsterilmigtir.

Arastirma bulgulari-gikarimlar

Nitel arastirmamizin verileri Harvard Business Review
dergisinin ~ “Surdurulebilirlik:  Deger Odakli  Yaklagim
Paneli’ndeki katihmcilardan elde edilmistir ve tematik

analizler Maxqda 2020 ile analiz edilmigstir. Birlesmis Milletler
surdurilebilirlik amaglarina dayal olarak elde edilen dért ana
tema; yoksullugun sona erdirilmesi, cevrenin korunmasi, iklim
krizine kargi 6nlem alinmasi ve refahin adil paylasimi ve barisi
seklindedir. ki farkli arastirmaci tarafindan  panel
katilimcilarinin géruslerini iceren videolarin ayri ayri izlenerek
kodlanmasi ile ve ortak kodlanan anahtar kelimeler baz
alinmigtir.  Katihmcilarin  gorigleri ile sekillenen kodlar;
kategorilerle eslestiriimis olup kategorilerde “Birlesmis
Milletler Sirdurilebilir Kalkinma Hedefleri” olan 17 hedef
temel alinmistir. insanlik icin kritk &neme sahip cekirdek
ilkeler kapsaminda temalar belirlenerek “Birlesmis Milletler
Sirdirdlebilir Kalkinma Hedefleri” temel alinmistir. Arastirma
kapsamindaki Harvard Business Review panel
katilimcilarinin  sirdarilebilir kalkinma konusu hakkindaki
ifadelerinin belge temelli frekans tablosunda (Tablo 5);
surdurulebilir kalkinma temasi altinda yer alan kategoriler ve
kategorileri olusturan kodlar ve frekanslar ayri ayr yer
almaktadir. Yoksullugun sona erdiriimesi U¢ kategoriye
ayrilmistir: (1) Yoksulluga son, (2) Agliga son ve (3) Insana
yakisir is ve ekonomik bilyiime. Ug kategorinin altinda toplam
sekiz kod olusturulmustur. Daha sonra g¢evrenin korunmasi
dort kategoriye ayrilmistir: (1) Erigilebilir ve temiz eneriji, (2)
Sorumlu uretim ve tiketim, (3) Sudaki yasam ve (4) Karasal
yasam. Dort kategorinin  altinda toplam on (¢ kod
olusturulmustur. iklim krizine kargi ©énlem alinmasi dért
kategoriye ayrilmistir: (1) Sanayi, yenilik¢ilik ve altyapi, (2)
Siirdiiriilebilir sehir ve topluluklar, (3) Iklim eylemi ve (4)
Amaglar icin ortakliklar. Dért kategorinin altinda toplam on kod
olusturulmustur. Refahin adil paylasimi ve barigi alti
kategoriye ayrilmistir: (1) Saghk ve kaliteli yasam, (2) Nitelikli
egitim, (3) Toplumsal cinsiyet esitligi, (4) Temiz su ve

sanitasyon, (5) Esitsizliklerin azaltiimasi ve (6) Barig, adalet
ve guclu kurumlar. Alti kategorinin altinda toplam on alti kod
olusturulmustur.

Birlesmis Milletler sirdurulebilirlik amaglarina dayali olarak
elde edilen dort ana temanin frekanslari sirasiyla, refahin adil
paylasimi ve barigi (96), iklim krizine kargi 6nlem alinmasi
(75), gevrenin korunmasi (66) ve yoksullugun sona erdiriimesi
(41) seklindedir. Bu noktada yoksullugun son sirada yer
almasi yoksulluk kavraminin birlesmis milletler hedeflerinde
de didger bircok kavramla i¢ ice gecmis olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Yoksulluk, slrddrulebilir  kalkinma
hedeflerine ulasiimasini olumsuz yonde etkileyebilecek tek
sorun degildir. Aksine, iklim degisikliginin beraberinde getirdigi
karmasik bir etki yaratmaktadir (Nilsson, Griggs ve Visbeck,
2016). Yoksullugun sona erdiriimesi icin, yoksul insanlari
egitmek ve egitmek icin kaynaklarin saglanmasi, daha fazla
firsat icin kapasitelerin olusturulmasi (Sanz, Peris ve
Escamez, 2017), iklim degisikligi, asin olaylar veya diger
afetlerle ilgili hassas kosullarda olanlar igin dayanikhhk
olusturulmasi (Hallegatte ve Rozenberg, 2017), yoksullukla
mucadele programlarinin uygulanmasi i¢in mali kaynaklarin
seferber edilmesi (Antoniades vd., 2020), risk, kirilganlk ve
esitsizligi 6nlemek igin uygun sosyal koruma sistemlerinin
varlgi gereklidir (Fiszbein, Kanbur ve Yemstov, 2014).
Bulgularimiz  igcerisinde  yoksullugun sona erdiriimesi
temasinin alt kategorilerinden en yuksek frekansa sahip olan
“Insana yakisir is ve ekonomik biiyiime” kategorisidir. Bu
bulgu da arastirmamizdaki katilimcilarin yoksulluga bakis
acilarini anlamh bir sekilde ortaya koymaktadir. Yoksullugun
¢cok boyutlu bir kavram oldugu gercegini (Sanz, Peris ve
Escamez, 2017) dogrulamaktadir.

Katihmci frekanslarinda ilk sirada yer alan tema ise refahin
adil paylagsimi ve barigidir. Bu noktada arastirmamizdaki
katihmcilar ilk sirada “baris, adalet ve gugli kurumlar’
kategorisinin dnemini vurgulamislardir. Bu kategori; devletin
her diizeyinde hukukun Ustinlugu, seffaflik, hesap verebilirlik,
iyi yonetisim ve ayrimcilik yapmamayi tesvik etmesi, herkes
icin adalete esit erisimin saglanmasi ve herkesin temel
6zgurliklerinin korunmasi, siddet iceren 6lumleri, iskenceyi,
istismari, sémdurlyl, ayrimciligi, insan ticaretini, yolsuzlugu ve
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organize suglari, her turlu siddeti 6nemli dlgide azaltmayi ve
barisi tesvik etmeyi icermektedir
(www.sustainabledevelopment.un.org). Bu acidan
incelendiginde katilimcilarin frekans siralamasinda ilk sirada
“baris, adalet ve gigli kurumlar” in yer almasi, surdurilebilir
kalkinma hedeflerinin uygulayicilar ve akademisyenler
tarafindan Oncelikli olarak hukukun Ustiunligi, adalet,
demokrasi, insan haklari ve esitligin tesvik edilmesi, toplumun
ve devletin giglendiriimesi seklinde ele alindigini
g6stermektedir (Dasandi ve Mikhaylov, 2019: 1; Edwards ve
Romero 2014). iklim krizine karsi énlem alinmasi temasinda
“amaclar igin ortakliklar” kategorisi ilk sirada yer almaktadir.
Bu kategori; finans, teknoloji, kapasite gelistirme, ticaret,
politika ve kurumsal tutarlilik, ¢cok paydasl ortakliklar, veri
denetim ve hesap verebililik uygulama araglarini
guclendirmek ve surdirulebilir kalkinma icin kiresel ortakligi
canlandirmak konularini igermektedir (URL-2). Katilimcilar
ayni amaglari paylasan kuresel ortakliklar konusunda gereken
6nemin farkindadirlar.

Genel olarak baktigimizda Birlesmis Milletler Surdirulebilirlik
Hedefleri kapsaminda vyapilan kodlamada arastirma
kapsamindaki panel katiimcilarinin (zerinde en fazla
durduklari kodlar; “baris, adalet ve gucli kurumlar”, “amaglar
icin ortakliklar’, “karasal yagsam” ve “insana yakisir is ve
ekonomik blyume”dir. Bu sonug sirdurilebilirlik kavraminin
ruhuyla birebir 6rtigmektedir. Bu, gezegenimizin varlig, baris
ve adaletin tesisi i¢in ortak amaglarda birlesen insanlarin
glgli kurumlar kurdugu, insana yakisir islerde c¢alisilan bir
ekonomik biyiime modeli olarak ifade edilebilir.

Mevcut nitel galismanin bazi dogal sinirlamalari vardir. Nitel
arastirma, tum verilerin ve sonugclarin gegerliligini saglamak
icin dikkatli planlama ve beceriler gerektirir. Bulgular, tek
basina nicel veya matematiksel modelleme yoluyla
dogrulanamaz ve kiicik drneklem boyutu nedeniyle bulgular
baska baglamlara genellestirilemez.

5. Sonug ve Oneriler

Arastirmanin amaci, is dunyasindan uygulayicilarin  ve
akademisyenlerin Birlesmis Milletler Surdurulebilir Kalkinma
Hedefleri” ile ilgili gdrislerini tespit etmek ve bu konuda ¢6zim
gelistirmektir. Amaca bagli olarak hazirlanan arastirma sorusu
su sekildedir: “Sirdurdilebilirlik Zirvesi: Deger Odakli Yaklasim
Paneli'ndeki igletme yoneticilerinin ve akademisyenlerin
surdurulebilirlikle ilgili  kullandiklari  anahtar kavramlar
nelerdir?” olarak geligtiriimistir. Bu c¢alisma icin Harvard
Bussiness Review dergisinin dizenledigi, “Surdurilebilirlik
Zirvesi: Deger Odakh Yaklasim”, panelindeki 23
konusmacinin ses kaydindan toplanan veriler, nitel aragtirma
¢ozimleme tekniklerinden betimsel ¢ézimleme teknigi ve
MAXQDA nitel veri ¢dzimleme programi kullanilarak
¢ozimlenmistir. “Gezegenimizi hayatta tutmak adina
surdurtlebilirlik bu kadar énemliyken uygulamada yanlis olan
ya da eksik kalan ne?” sorusu cevap bulmasi gereken temel
bir soru olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu noktada
surdurilebilirlik adina hem uygulayici hem dérnek teskil edici
olan isletme yo0neticilerinin ve akademisyenlerin kavrama
bakisi ve goérugleri 6nemlidir. Surdurilebilir  kalkinma
hedeflerinin uygulanmasini yorumlamak ve énceliklendirmek
bireysel olarak firmalarin sorumlulugundadir ve isletme
yoneticilerinin gérusleri dnemlidir. igletmeler, sirdirilebilirlik
konularinin ve hedeflerinin neler oldugu tzerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Surdirilebilirlik bilincinin yayginlastiriimasi
agisindan farkh kitleleri etkilemeleri bakimindan
uygulayicilarin ve akademisyenlerin gérugleri 6nem arz
etmektedir. Calisma sonucunun bu noktada farkindalk
yaratacagi disunulmektedir.

Birlesmis Milletler surdurdlebilirlik amaglarina dayali olarak
elde edilen dort ana tema; yoksullugun sona erdirilmesi,

gcevrenin korunmasi, iklim krizine karsi énlem alinmasi ve
refahin adil paylasimi ve barisi seklindedir. Katilimci
frekanslarinda ilk sirada yer alan tema ise refahin adil
paylasimi ve barnsidir. Bu noktada arastirmamizdaki
katiimcilar ilk sirada “baris, adalet ve gugli kurumlar”
kategorisinin  dnemini  vurgulamiglardir.  Genel olarak
baktigimizda Birlesmis Milletler Surdurulebilirlik Hedefleri
kapsaminda yapilan kodlamada arastirma kapsamindaki
panel katiimcilarinin Uzerinde en fazla durduklari kodlar;
“barig, adalet ve gugli kurumlar’, “amaglar igin ortaklklar”,
‘karasal yasam” ve ‘“insana yakisir is ve ekonomik
buyume”dir. Bu sonug¢ surdurilebilirlik kavraminin ruhuyla
birebir ortismektedir. Bu, gezegenimizin varligi, bans ve
adaletin tesisi icin ortak amaclarda birlegen insanlarin guclu
kurumlar kurdugu, insana vyakisir islerde caligilan bir
ekonomik buyiime modeli olarak ifade edilebilir. Katihmcilarin
gorusleri, surdurdlebilirlik kapsaminda ©6nem verilmesi
gereken konulari isaret etmektedir.

Surdurulebilir Kalkinma Hedefleri’'ne ulagmak icin i) diinyanin
surekli olarak barig¢il olmasi gerektigi, ii) dinya ekonomik
yapisinda 6nemli ve adil reformlarin yapilmasi gerektigi, iii)
yoksul  Ulkelerdeki  yoksulluk  verilerinin  uluslararasi
karsilastirilabilirliginin dnemli dlctde iyilestiriimesinin gerektigi
ve iv) yoksul tlkelerde gerekli yatirim konusundaki belirsizlidin
titizlikle ele alinmasi gerektidi 6zellikle vurgulanmistir
(Kamruzzaman, 2016: 1). Gigli bir sahiplenme duygusu ve
hiukumet, 6zel sektér ve sivil toplum kuruluglari arasindaki
igbirlikleri strdurdlebilir kalkinma hedeflerinin  basarisinda
biyldk bir gi¢ kaynagi olabilir. Ayrica bu basariy1 dini
kuruluslarin katilimi da etkileyebilir (Rassanjani, 2018: 120).
Nicolai vd. (2015), silrdurdlebilir kalkinma hedeflerinde
nispeten kisa bir stirede kayda deger ilerleme kaydetmenin
her Ulkenin hayali oldugunu ancak bunun blyilk olasilikla
diger uluslarin deneyimlerinden 6grenilerek basarilabilecegini
vurgulamaktadir. Kanun koyucular, Gniversiteler, uzmanlar, is
dinyasi, sivil toplum kuruluslar ve medya sirdurilebilirlik
konusunda birlikte hareket ettikleri muddetgce basarili
olabileceklerdir. Cunkl surdirilebilirlik, felsefesine inanildig
takdirde uygulanabilecek ancak kanunlarla da mutlaka
desteklenmesi gereken bir kavramdir.

Calisma, sonucu ile surdirilebilirlik ile ilgili hem uygulayici
hem de o6rnek teskil etmekte olan isletme yoneticileri ve
akademisyenlerin kavrama bakis acilarini net bir sekilde
ortaya koymus olmasi ile birlikte eksiklikler konusunda
oneriler sunmasi ile 6nem tasimaktadir. Calismada temel
alinan kodlamanin tekrarlanabilir ¢alismalar igin literatlire
katki saglayacagi dustnllmektedir.

Gelecekteki galigmalar, karma yontemler kullanarak
surdirilebilirlik kavrami ile ilgili farkli yonleri kesfedebilir.
Farkli yillarda yapilan Sirdirdlebilirlik Zirvesi verileri ile
karsilastirmali calismalar yapilabilir.

6. Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar  arasinda  herhangi bir  cikar  gatismasi
bulunmamaktadir.
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Ozet Uzun siiren kurakliklar, artan niifus, iklim degisikliginin muhtemel etkileri nedeniyle
ozellikle son yillarda arntilmig atiksularin cevresel akigi ikame amacl kullanimi énem
kazanmistir. Bu etkenler tim dinyada akarsularin kalitesi ve miktarini artirmaya yoénelik
tedbirleri zorunlu hale getirmistir. Atiksularin zirai ve peyzaj sulama amacl kullanimi giderek
yayginlagmakla birlikte nehir ekosistemlerinde gevresel akis veya ekolojik ihtiya¢ debisi olarak
atiksuyun yeniden kullanimina dair 6rnekler de artmaktadir. Aritilmis atiksularin yeniden
kullanimi konusunda dikkat edilmesi gerekli en énemli iki husus atiksuyun nehir ekosistemini
tehdit eden kirleticilerden arindirilmis olmasi ve nehrin dogal habitatinin korunmasidir. Bu
amacla, yapay sulak alanlar iyi bir nihai aritim secenegdi olmaktadir. Bu ¢alisma ile aritilmis
atiksularin akarsulara desarjinin guvenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in desarj éncesi bir tampon
aritma bolgesi olarak yapay sulak alanlarin etkinligi incelenmistir. Saha galismalari, yapay
sulak alanlarin kalici organik madde gideriminde etkinligini gostermektedir. Nehir
ekosistemlerinde bulunmasi muhtemel endokrin bozucular, pestisitler, mikro-plastikler gibi
oncelikli kirleticilerle ilgili galigmalarin daha yayginlasmasi gerekmektedir. Oniimiizdeki 50 ila
100 yil boyunca, nifus artisi, ekonomik kalkinma ve iklim degisikliginin akarsulari 6zellikle
kurak ve yari kurak bolgelerde daha da fazla baski altina alacagi dusundldiginde, artilimis
atiksularin  gevresel akigi ikame amacli kullaniimasinin  kaginilmaz hale gelecegi
dusundlimektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel akis, ekolojik ihtiyag debisi, yapay sulak alanlar, atiksu geri kazanimi,
kalici organik kirleticiler

Reuse of Treated Wastewater to Sustain Environmental
Flow: The Role of Constructed Wetlands as Buffer Zones

Abstract The reuse of treated wastewater to sustain environmental flows has gained
importance due to prolonged droughts, increasing population, and the potential impacts of
climate change widely across the globe. The stresses on water sources calls for a long-term
ecological integrity of river systems in terms of water quantity and quality. While the use of
wastewater for agricultural and landscape irrigation is becoming more widespread, there are
also increasing examples of the reuse of wastewater to sustain environmental flow in river
ecosystems. There are still many concerns regarding the adequacy of treatment especially for
micropollutants found in wastewater and protection of natural habitats. Field studies
demonstrate the effectiveness of constructed wetlands in removing most of the commonly
encountered persistent organic pollutants in wastewater. Hence, constructed wetlands can be
implemented for the elimination of micropollutants from wastewater as a final treatment step
and treatment buffer zone before discharge to rivers. More studies are needed to evaluate
removal efficiencies of persistent organic pollutants such as endocrine disruptors, pesticides,
and microplastics in constructed wetlands. Given that over the next 50 to 100 years, population
growth, economic development, and climate change are expected to put more pressure on
rivers, especially in arid and semi-arid regions, recycled water has the potential to serve as a
viable resource for renewal of water-stressed streams.
Keywords: Environmental flow, ecological flow requirement, constructed wetlands, wastewater reuse,
persistent organic pollutants
|
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1.Girig

Akarsular, dlinyada en cok degisime ve tahribata ugramig
ekosistemler arasindadir. Antropojenik kaynakli girisimler bu
sistemlerde dusik su kalitesi ve ekolojik habitatin bozulmasina
yol agmaktadir. iklim degisikligi modelleri ile tahmin edilen yogun
kuraklik beklentileri éniimizdeki yillarda havzalarda yeralti suyu
kullaniminin artarak akiferlerin tikenmesi ve dolayisiyla akarsu
rejimlerinin degisime ugramasi yénindedir (Wu vd. 2020).
Aragtirmalar, 2050 yilina kadar yeralti suyu ¢cekiminden etkilenen
havzalarin  %42-79'unda akarsu akisinin ekolojik sinirlarina
ulasmis olacagini gdstermektedir (de Graaf vd. 2019). iklim
degdisikligi, kuraklik ve nUfus artisi gibi etkenler tim diinyada
akarsularin kalitesi ve debisini arttirmaya yonelik yeni tedbirleri
zorunlu hale getirmistir.

Akarsularda, iklim degisikligi ve insan kaynakli tiketime karsi su
miktarini korumaya yoénelik uygulamalardan biri de aritiimig
atiksularin akarsulara desarjidir. Atiksularin tarim ve peyzaj
sulamasi amagcli kullaniminin giderek yayginlasmasi ile birlikte
nehir ekosistemlerinde ekolojik ihtiya¢ debisi olarak atik suyun
yeniden kullanimina dair O6rnekler artmaktadir. Mevsimsel
degiskenlikler, atiksuyun nehre karismadan o6nce gegirdigi
asamalar ve Ozellikle kurak donemlerdeki nehrin akis gegmisi gibi
faktdrler g6z dnlinde bulundurularak, nehirler aritilmig atiksular ile
beslenebilir. Buradaki amag nehri sabit bir debide tutmak (diiz bir
hidrograf) degil, nehrin dogal seyrindeki akis rejimini taklit etmek
ve habitati korumaktir (Luthy vd. 2015). Bu amagla, nehre
beslenen aritilmis atiksular ile nehir taskin yatagindaki habitatin
canliligi korunarak yerli tirlerin devamliligi saglanir ve dogal akis
durumu simile edilebilir (Bischel vd. 2013). Atiksu desarjlari,
nehirleri dogal akis sartlarina geri dondlrmek, nesli tlikenen
turlerin devamlihigini saglamak ve dogal kosullarda olusmayacak
yeni ekosistemler kurmak igin kullanilabilir (Wolfand vd. 2022).
Ornegin, dogal olarak kesikli akisa sahip, Kaliforniya’'daki Calera
Deresi'nde, artilmis atik sularin  ikame debisi olarak
kullanilmasiyla surekli akis hali olusturulmus ve bu durum nesli
tikenmekte olan ve nadir gérulen tirlerin artmasini saglamistir
(Halaburka vd. 2013). Antilmis atiksular, Kaliforniya'nin su
tedarikinin énemli bir bileseni olup eyaletin kentsel su taleplerinin
%9'undan fazlasi rezervuar, yeralti suyu ve dogal su kaynaklarina
beslenmis atiksulardan karsilanmaktadir (WateReuse California
2019). Bir ekosistem hizmetleri degerleme calismasi, geri
kazaniimig atiksuyun cevresel akis igin kullaniimasinin
ekosistem servisleri agisindan fayda saglayacagini fakat bu
durumun aritma tesislerinin isletme maliyetlerini artiracagini ve
dolayisiyla su faturalarindaki su aritma Gcretinin yaklasik 2 katina
cikacagini isaret etmektedir (Alcon vd. 2011).

Aritilmis atiksular ile nehirlerin beslenmesi, bahsedilen potansiyel
faydalarina ragmen su kalitesi ve su habitatina etkisi agisindan
tartismali bir konudur. Gegmiste aritma tesislerinin yetersiz olusu,
ileri aritmanin gerceklestiriiememesi ve seyreltmenin bir aritma
yontemi olarak benimsenmesi ile neredeyse ham denilecek
atiksular nehirlere desarj ediliyordu. Glniumizde ise birgok
gelismis ve gelismekte olan dlkenin ¢evre mevzuatinda
atiksularin aritilmasi ve aritma tesislerinin iyilestirimesine dair
sartlar getirilmigtir. ileri diizeyde arntma ile organik madde,
natrientler, agir metallar, pestisitler gibi Kkirleticiler giderilerek
atiksu, 6nemli bir cevresel akis kaynagi olabilmektedir (Luthy vd.
2015; Bischel vd. 2013). Antilmig atiksularin cevresel akis
kaynagi olarak kullaniimasinin yayginlasmasinin 6nlindeki en
blyik engellerden biri, sucul ekosistemler tizerindeki uzun dénem
etkilerinin yeterince ortaya konulmamis olmasidir. Bunun
yanisira, atiksu aritma tesislerinde tam olarak giderilemeyen
kalici organik kirleticilerin varligi da endise konusudur (Plumlee,
Gurr, ve Reinhard 2012). Kalici organik kirleticilerin giderimi igin
bir yaklagim, ters ozmos, ozonlama gibi (¢odu kalici organik

kirleticinin %99'dan fazlasini giderebilir) ileri aritma sistemlerinin
kullaniimasidir. Ancak bu tiir teknolojiler yiksek maliyet nedeniyle
belirlenen proje faydalarina bagli olarak uygulanabilir olmayabilir.
Kalici organik kirleticilerin giderimi icin alternatif ve daha az
maliyetli bir ydontem olarak yapay sulak alanlarin kullanimi son
yillarda 6ne ¢ikmis ve bu konudaki bazi basarili uygulamalar
literatlirde yer almistir (Hijosa-Valsero vd. 2010; Yan vd. 2022;
Llorens vd. 2009; Jasper vd. 2013).

Ulkemizde yapay sulak alan uygulamalari ekolojik ihtiyag debisini
karsilamak amaciyla kullaniimamasina ragmen, ozellikle atiksu
aritimi igin kullanildigr drnekler mevcuttur (Gunes vd. 2021).
Genellikle sistem performanslari organik karbon, azot, fosfor,
askida kati madde agisindan incelenmistir. Daha ileri performans
degerlendirmeleri ile (kalici organik kirleticiler, pestisitler, ila¢ ve
kisisel bakim drlnleri gibi), mevcut yapay sulak alanlar,
atiksularin — aritimini saglayarak ekolojik ihtiyag  debisini
karsilamak amaciyla kullanilabilirler.

Bu calismanin amaci, antilmis atiksularin ekolojik ihtiyag
debisinin saglanmasi amaciyla (ikame debisi olarak) akarsulara
desarjinin incelenmesi ve bu desarjlarin givenli bir sekilde
yapllabilmesi igin desarj dncesi bir tampon aritma bdlgesi olarak
yapay sulak alanlarin etkinliginin ortaya konulmasidir.

2. Cevresel Akisin Belirlenmesi

Cevresel akis (GA) terimi, bircok (ilkede barajdan birakilan
minimum akis uygulamasinin gunimuizdeki karsiligi olarak
kullaniimaktadir. Cevresel akis, bir akarsu ekosisteminin sagliklh
kalabilmesi ve ekolojik islevlerini sirdurebilmesi icin gerekli su
akiginin ve seviyesinin miktarl, zamanlamasi ve kalitesi olarak
tanimlanir. Cevresel akis (ekolojik ihtiyag debisi) galismalarinda,
calisilan su kutlesi hidroloji, biyoloji, su kalitesi, butunlik ve
jeomorfolojik agidan incelenmelidir. Akarsu rejimlerinde debilerin
degiskenlik gostermesi, ekosistem igin gerekli olan farkl fiziksel,
kimyasal ve biyolojik islevleri saglayarak, periyodik olarak
ekosistemin kendini yenilemesine imkan verir.

Cevresel akis veya ekolojik ihtiyag debisi hesaplamalarinda dikkat
edilmesi gereken hususlar su sekildedir (Williams vd. 2019):

¢ Ayni bdlgede dahi olsa ekolojik debi ihtiyaci havzadan
havzaya, nehirden nehre degisebilir. Bazi nehirlerde insan
kaynakli etki, kentlesmenin etkisi ya da baraj gibi yapilarin
varligi s6z konusu olabilir; bu yizden her nehir ayri ayri
incelenmeli, genellestirmeye gidiimemelidir.

e Olaya sadece hidrolojik agidan bakmak, hidrolojiden
etkilenen biyolojik degisimlerin g6z ardi edilmesine yol
acabilir.

e Nehirler sularla birlikte sediment, aga¢ pargalari, sucul
canlilari ve nitrientleri de tasir. Ekolojik ihtiyag debisi
belirlenirken tim bu faktorler birlikte digtndlmelidir.

e  Cevresel akis ayarlamalari ve nehir agi ¢ikigindaki rezervuar
kapasitesi, akim yonlnu ve miktarini ayarlayabilen kanallar
gibi yapay uygulamalar ile kontrol altinda tutulmahdir.
Gevresel akisin belirlenmesi igin hidrolojik, hidrolik, habitat
benzesimini esas alan ve butiinlesik yontemler gibi cesitli
hesap yontemleri kullaniimaktadir. Tablo 1’de bu yontemlere
ait kullanilan veriler ve modellere 6rnekler verilmistir. Kuzey
yarimkirenin ekonomik olarak gelismis Ulkelerinde gevresel
akig, habitat benzesimini esas alan yéntemler kullanilarak
hesaplanmaktadir. IFIM (Instream Flow Incremental
Methodology) gibi habitat modelleri, desarj gibi cevresel
degiskenler ile segilen hedef tirler ve sucul canlilar arasinda
ampirik iliskiyi tanimlamaya yaramaktadir. Gelismekte ve
cevre yasalari gorece yeni llkelerde hidrolojik senaryolari
iceren ve havza genelinde akis gereksinimlerini simiile
edebilen bltlnlesik yontemler kullaniimaktadir (Gopal
2013). ikame debisi olarak kullanilacak atiksuyun sadece
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miktari ve hizi dikkate alindiginda, atiksuyun desarj edildigi
nehirde ne gibi ekolojik degisikliklere yol acacagi géz ardi
edilmektedir. Saglik, sucul yasam, nehir ¢evresi ekosistemi
acisindan birgok potansiyel tehlike tasiyan atiksu

desarjlarinda, su kalite parametreleri desarj edilen bélgenin
yapisina gore 6zellestiriimelidir.

Tablo 1. Cevresel akis debisinin belirlenmesi igin kullanilan yontemler (Operacz vd. 2018).

CA yontemi Girdi verisi Model drnekleri
Hidrolojik Uzun yillara ait guinlik akim verileri Tennant, 7Q10, Tessmann, IHA, RVA, DRM,
ABF
Hidrolik Akim hizlari, nehir kesitleri R2Cross method,
Habitat benzesimli Akim hizlari, nehir kesitleri, balik tirleri PHABSIM, IFIM

Biitiinlesik

Hidrolojik, hidrolik, ekolojik ve sosyal bilimler

BBM, ELOHA, DRIFT

Hidrolojik yéntemlerden olan Tennant yontemi ile hidrolojik kayitlar
ve ortalama akimlar temel alinarak ekolojik olarak ihtiyag duyulan
su miktari (cevresel akig) tahmin edilmeye galisilir (Balbay 2011) .
Bu yénteme gore, bir yillik silre, kurak-az yagisli dénem (Ekim-
Mart) ve yagish donem (Nisan-Eylll) olarak ikiye ayriimaktadir.
Burada, Tennant'in esas aldigi kurak-az yagish dénem (Ekim-Mart)
ile yagish dénem (Nisan-Eyliil) bélgeden bolgeye ve llkeden ilkeye
degisim gosterecektir. Bu yuzden bu tir yéntemlerin uygulandidi
cografyaya uygunlugunun arastiriimasi ve gerektiginde revize
edilmeleri gerekmektedir. Bir baska istatiksel yontem olan 7Q10
yontemi, belli bir ddneme ait glnlik akis esas alinarak, her yila ait
minimum 7 gunlik ortalama akimlar ile olusturulan &rnekte;
akarsuda zamanin %90’ninda mevcut olan minimum haftalik akis
olarak tanimlanir (Kéle 2015). Aralarinda ingiltere, Bulgaristan,
Tayvan ve Avustralya’nin da bulundugu bazi Ulkelerde asiima
ihtimali %5 olan veya zamanin %95'inde akarsuda mevcut olan
debi (Q95); Brezilya (bazi eyaletler), Kanada ve ingiltere’de (bazi
havzalar) zamanin %90’inda akarsuda mevcut glnlik debi (Q90)
ve ¢ogu Avrupa Ulkesinde ise zamanin %99‘unda akarsuda mevcut
gunlik debi (Q99) esas alinarak gevresel akis hesaplanmaktadir
(TUBITAK 2013).

Ulkemizdeki mevcut mevzuata gére nehirler lizerine insa edilen
hidroelektrik santral (HES) tesislerinde dodal hayatin devami igin
mansaba birakilacak su miktari projeye esas alinan son on yillik
ortalama akimin en az %10'u kadar olmak zorundadir (Tarim ve
Orman Bakanligi 2019). GED (Cevresel Etki Degerlendirme)
slirecinde ekolojik ihtiyaglar goéz 6nline alindiginda bu miktarin
yeterli olmayacadinin  belirlenmesi  durumunda bu debi
artirilabilmektedir. Nehirler Gzerinde kurulan su yapilarindan can
suyu olarak adlandirilan sabit bir minimum akis birakilmasinin
ekolojik agidan yeterli olmadigi, bu sistemlerde dinamik bir akisa
intiyagc oldugu asikardir.  Ekolojik ihtiyag debisi kavrami su
kaynaklarinda taban akis sartlarini saglayacak can suyu olarak
degil, iklim degisikligi etkili uzun kuraklik dénemlerinde, tarimsal
sulama igin asin su kullanildiginda ve nehrin  morfolojisi
degistiginde nehrin ve igindeki sucul yasamin devamlligini
saglayacak kaynak olarak gérulmelidir.

3. Aritilmis Atiksu Desarjinin Cevresel Etkileri

Antilmis atiksularin nehir kollarina dogrudan verilmesi durumunda,
ilgili nehir havzalarinin bitincll bir yaklagimla yonetilmesi
gerekmektedir. Atiksu desarji, sadece nehir debisinde bir
degisiklige yol agmamakta, tim sucul yasami ve dolayli olarak
insan ve gevre sagligini da etkilemektedir. Atiksularla beslenen
akarsulardaki baslica sorunlar; degisen hidrograflar, artan besi ve
kirletici konsantrasyonlari, degisen sartlara toleransh tiirlerin artan
baskinligi ile azalan biyocesitlilik, sucul canlilarin biyolojisinde ve
populasyonunda degisimler olarak siralanabilir (Violin vd. 2011;
Walsh, Fletcher, ve Ladson 2005). Geleneksel aritma tesisleri ileri
aritim (nitelerine sahip olsa bile, endokrin bozucular, ilaglar,
pestisitler, kisisel bakim dUrinleri ve yizey aktif maddelerin
giderimini saglamakta yetersiz kalabilmektedir (Gorito vd. 2018;
Matamoros ve Rodriguez 2017). Bazi c¢alismalarda, aritilmis
atiksular ile beslenen nehirlerde yasayan baliklarda daha yliksek

oranda ilag kalintilarinin oldugu tespit edilmistir (Grabicova vd.
2015; Schultz vd. 2010).

insani tilketim amagli kullanilan ve kullaniimayan su kaynaklarinda
aritilmis sularin tekrar kullanimi farkh agilardan degerlendirilmelidir.
Kurakh@in yodun yasandigi ve asiri su gekiminin oldugu bolgelerde,
anitilmig atiksu desarjlarinin sucul ekosistem Uzerine olumsuz etkisi
olabilmektedir. Ornegin, aritiimis atiksu desarji su sicakliginin
artmasina yol agmakta, bu durum da bazi sucul canlilarda cinsiyet,
parazitlik, blylime oranlari ve popllasyon dagilimini
etkileyebilmektedir (Bonada ve Resh 2013; Brooks, Riley, ve Taylor
2006). Atiksu desarjlarinin surekli ya da ani olmasi da akarsu
habitat kalitesi tizerinde olumlu ya da olumsuz etki birakabilir.

Aralikli (kesikli/mevsimlik) akisa sahip olan akarsularda, antiimis
atiksu desarjl ile bu akarsular  yiiksek debili akarsulara
donustirdlebilir, ancak akis degisimi, fauna ve flora yapisini
etkileyerek istilaci turlerin artmasina yol agabilir (Luthy vd. 2015).
Yillik akis durumu 1slak/kuru déngilisiinde olan nehirlerde atiksu
desarjlarina dikkat edilmelidir. Nehir kiyisi ve su biyotasi bu
doéngliye dayanacak sekilde uyum saglamistir. insani tiiketim
amagl kullanilacak sularda ise aritiimig su kullaniminda su
kalitesine y6nelik parametrelerin takibinin yapilmasi gerekmektedir.
Artan sicaklik, nltrient miktarlari, ¢6zinmus oksijen seviyesi, ilag
maddeleri, endokrin bozucular ve pestisitler gibi su Kkalitesi
parametreleri ile mikro Kkirleticiler, aritilmis atiksu desarj edilen
nehirlerde sorun olusturabilmektedir (Hamdhani, Eppehimer, ve
Bogan 2020; Chen vd. 2009; Hur vd. 2007). Atiksu desarjlarinin
gercgeklestigi mansap noktasinda daha disik ¢ézinmis oksijen
seviyesi gorllmekte, bu durum balik 6limleri ve toksik fitoplankton
patlamalarina yol acabilmektedir (Carey ve Migliaccio 2009;
Matamoros ve Rodriguez 2017). lIsrailde gergeklestirilen bir
calismada, aritilmis atiksularin verildidi nehrin balik popilasyonu
ve ¢gesitliliginin atiksu desarji verilmeyen nehre gére daha az, fakat
biyokltle acisindan daha yuksek oldugu gorilmistir (Gafny,
Goren, ve Gasith 2000).

Tm bu muhtemel ve mevcut olumsuz etkilere ragmen aritiimis
sularin desarji, 6zellikle kurakligin yaygin oldugu ve insan kaynakli
su cekiminin ¢ok oldugu bdlgelerde cevresel akis debisini
saglayarak ekolojik butinligl korumaya yardimci olmaktadir.
ABD’nin Teksas eyaletinde bulunan Trinity Nehri'nin, Dallas-Fort
Worth ile Houston yakinlarindaki Livingston Golu arasindaki 320
km'lik boliminde gerceklestirilen aritiimis atiksu desarji ile nehir
ekosisteminde iyilesmeler (dlzenli akim rejimi) ve yasayan balik
tlrlerinde artis gérulmastir (Luthy vd. 2015). Trinity Nehri érnegi
ayrica su sikintisi ¢ceken bolgelerde nehir akislarinin yonetimi ile
ilgili zorluklar da gdstermektedir. Kentsel gelisimden 6nce, yari
kurak ve kurak bolgelerdeki diger bircok nehir gibi, yazin bazi
dénemlerinde tamamen kuruyan Trinity Nehri, havzadaki hizli niifus
artigindan sonra, gevresel akisini yil boyunca Dallas-Fort Worth
bolgesinden gelen atiksu desarjlariyla siirdlrir hale gelmistir. Diger
kollardan ¢ok az girdi alan (beslenen) Trinity Nehrinin baz
akisi/cevresel akisi neredeyse tamamen aritilmis atiksudan
olusmaktadir. Bir zamanlar aritiimamis atiksu ve mezbaha
atiklariyla yodun bir sekilde kirlenen bu nehrin su kalitesi, 1972
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tarihli ABD Temiz Su YasasI'nin kabul edilmesinin ardindan, atiksu
aritma tesislerinin ve diger altyapinin inga edilmesinin bir sonucu
olarak buytk 6lgude iyilestirilmistir. Nehirde yasayan balik trlerinin
gozlemlenen sayisi 1970'lerin basinda 4 iken, 1990'larda 25'e
yUkselmistir (Luthy vd. 2015).

4. Tampon Bolge Olarak Yapay Sulak Alan
Uygulamalari

Daha &nce de belirtildidi gibi, aktif camur sistemine dayali biyolojik
ve ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri, toplumda endise yaratan ve
aritilmis atiksuyun yeniden kullanimi konusunda engel teskil eden
kalici organik kirleticileri gidermek igin tam olarak yeterli degildir.
Alternatif olarak, fotokataliz (Murgolo vd. 2019), ozonlama (Deng
2020) ve membran bazli teknolojiler (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon, ters osmoz) (Mansas vd. 2020) gibi ileri aritma
proseslerinin, kalici organik kirleticilerin gideriminde etkili oldugu
gosterilmistir. Ancak ylksek maliyetler ve bakim gereksinimleri,
oOzellikle kirsal alanlarda ve merkezi olmayan atiksu aritma tesisleri
(AAT) ingaatlarinda bu teknolojilerin kapsamli uygulamalarini
sinirflamigtir (Li vd. 2020). Bu baglamda yapay sulak alanlar (YSA)
umut verici bir alternatif olarak degerlendirilmistir (Gallego-Schmid
ve Tarpani 2019). Saha uygulamalarinin yani sira birgok ¢alisma,
yapay sulak alanlarin kalici organik kirleticilerin giderimindeki
etkinligini gostermistir (Yan vd. 2022; Jasper ve Sedlak 2013;
Llorens vd. 2009). Yan vd. 2022, sulak alanlarda iz organik kirletici
giderimi ile ilgili ¢alismada, pH, ¢dzinmus oksijen, Eh (redoks
potansiyeli), kirletici baslangi¢ konsantrasyonu ve YSA c¢alisma
slresi gibi parametrelerin giderim  verimliligini  belirledigini
bulmustur. Ispanya’da evsel atiksu aritma tesisi gikis suyu verilen
serbest ylizey akisl YSA'da 8 adet ilag ve kisisel bakim Griinlerinin
(PPCP) giderimleri incelenmistir. PPCP'lere iliskin sonuglar, sulak
alanin bu bilesiklerin buyuk bir kismini giderme konusunda iyi bir
kapasiteye sahip oldugunu gostermistir. Klofibrik asit (%34) ve
karbamazepin (%39) hari¢ dier maddeler icin (ibuprofen,
naproxen, diclofenac, ketoprofen, galaxolide ve tonalide) giderim
verimliligi %70'ten ylksek olarak belirlenmistir (Llorens vd. 2009).
Atiksu aritma tesislerinde ilag ve kisisel bakim drtnleri (ketoprofen,
naproxen, ibuprofen, diclofenac, salicylic acid, klofibrik acid,
furosemide,kafein ve methyl dihydrojasmonate) giderimini, hibrit
galisan yapay sulak alanlardaki giderim ile kiyaslayan bir
calismada, YSA'larin en az aritma tesisleri kadar performans
gosterdigi bulunmustur. Genel olarak bu kirleticilerin giderim verimi
YSA'larda %70 ve (zerinde olup, biyolojik pargalanma
mekanizmasi ile giderim saglanmistir ((Hijosa-Valsero vd. 2010).

Sulak alanlar, suya doygun toprak kosullarina uyum saglamis bitki
tirlerini barindiran ve bu kosullari saglamaya yetecek siklikta ve
sureklilikte ylizey suyu ya da yeralti suyu tarafindan doygunlagmis
veya suyla kaplanmis alanlardir. Sulak alanlarin temel 6zellii,
surekli veya periyodik olarak dip ylzeyinde suya doygunluk veya
suyla kapli olma durumu ve bu durumu yansitan fiziksel, kimyasal
ve biyolojik unsurlara sahip olmasidir. Sulak alan ekosistemlerinin
ylUksek biyolojik aktiviteye sahip sistemler olmasi, bu sistemlerde
atiksularda rastlanan birgok kirletici maddenin donlstiminin
gerceklesmesine imkan vermektedir (Kadlec ve Wallace 2008).
Yapay sulak alanlar (YSA) ise, sulak alan ekosistemlerinin bu
ozelligini 6ne ¢ikaran aritma amagh tasarlanmis sistemlerdir (Sekil
1). Yapay sulak alanlarda kalici organik Kkirleticilerin giderim
mekanizmalari olarak adsorpsiyon, fotodegradasyon, hidroliz,
biyolojik ayrisma ve bitki alimi 6n plana ¢ikmaktadir (Yan vd. 2022).
Yapay sulak alanlarin kullaniminin yayginlasmasinin éniindeki en
blyik engellerden biri, istenen Kkirletici giderim performansini
saglayacak buyuklikte uygun arazinin bulunmasi ve 6ngdrilebilir
performansa sahip sulak alanlarin tasarlanmasinin zorlugudur.
Sulak alanlarin arntim performansinda hidrolojik rejime dogrudan
bagli olan bekletme suresi ve hidrolik yiukleme hizi, g6z éniine
alinmasi gereken iki 6nemli kriterdir. Kiglk yerlesim yerleri igin
sulak alan boyutlandiriimasinda hidrolik yiikleme hizinin 2-5
cm/gln araliginda tutulmasi tavsiye edilirken, uygulamada 1-22
cm/gin araliginda degisen hidrolik yuklere sahip sistemler
mevcuttur (Kadlec ve Wallace 2008). Mekanik aritma sistemleri ile
karsilastirildidinda, yapay sulak alanlarda meydana gelen kirletici
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Sekil 1. Ornek bir yapay sulak alan (YSA) kesiti (Kadlec ve Wallace
2008).

da karmasgiktir. Bununla birlikte, mekanistik aragtirmalarin sagladigi
bilgiler i1s1§inda yapay sulak alanlar belirli bir kirletici kiimesinin
giderilmesine yoénelik “birim proses” yaklagimiyla tasarlanabilir
(Jasper vd. 2013). Bu yaklagimin temelini, farkli ézelliklere sahip
sulak alan hicrelerinin farkli kirleticilerin giderimi igin optimize
edilerek birbirine seri bagh sekilde kullaniimasi olusturur. Bu tir
birim proseslerin farkl ézellikteki kalici organik kirleticileri igeren bir
aritilmig atiksu igin nasil tasarlanabilecegine dair bir érnek vermek
gerekirse, ilk adimda sig olarak (~20 cm su derinligi) tasarlanmis ve
aclk su yuzeyine sahip bitkisiz bir hicre, fotobozunma
reaksiyonlarinin - verimli bir sekilde gerceklesmesi amaciyla
tasarlanabilir. Bu hicrede direkt ve indirekt fotoliz reaksiyonlari ile
kirletici donusimu gergeklesir (Jasper vd. 2013). Amerika Birlesik
Devletleri'nin Kaliforniya eyaletindeki Discovery Bay pilot Glgekli
sulak alan sisteminde bu sekilde tasarlanan hiicrelerde direkt ve
indirekt fotoliz reaksiyonlari sonucu bir dizi kalici organik kirleticinin
yliksek verim (~%90) ile giderildigi gdsterilmistir (Jasper ve Sedlak
2013). Sig olarak tasarlanmis hiicrenin ardindan biraz daha derin
(~60 cm su derinligi) ve yogun bitki iceren diger tip hicrelerde
(reaktorler) ¢okelme ve biyolojik ayrisma proseslerinin yanisira
hidrofobik kirleticilerin adsorpsiyonu gergeklesir. Bitki koklerinin
etrafindaki rizosfer denilen bdlgede aerobik mikroorganizmalar
faaliyet gosterirken, koklerden uzak bdlgelerde anaerobik
mikroorganizmalarin etkinligiyle zengin bir mikrobiyal faaliyet
gergeklesir. Takip eden hicrelerde farkli bitki tiirleri kullanilarak
giderim performansi optimize edilebilir.

Kaliforniya'daki Santa Ana Nehri yakinlarindaki Prado Sulak
Alanlari, yapay sulak alanlarin atiksuyun cevresel akis amagli
yeniden kullaniminda tampon bdlge olarak oynayabilecegi role
guzel bir érnektir (Luthy vd. 2015). Atiksu aritma tesislerinden
yuksek miktarda atiksu desarji alan nehir boyunca insa edilen
yapay sulak alanlar, nehir icme suyu kaynagi olarak kullanilan
yeralti suyunu beslemeden 6nce nitrat giderimini saglamaktadir.
Nitrat giderimi fakltatif heterotrof bakteriler tarafindan nitrat
azotunun azot gazina indirgenmesi ile tarif edilen denitrifikasyon
prosesi ile gergeklesmektedir. Bu islem sulak alan sedimentlerinin
anaerobik tabakasinda gerceklesir ve islem sirasinda kolay
parcalanabilir karbona ihtiya¢c duyulur. Atiksu artima tesisleri
tarafindan nehre desarj edilen atiksular, yapay sulak alan
aritimindan gectikten sonra nehrin mansabinda yeralti sularina
beslenmektedir. Yaz mevsiminde, bu sulak alanlar nitrat
konsantrasyonlarini yaklagik 8 mg Lden 1 mg L'in altina
dusurmektedir (Luthy vd. 2015). 1992'de insaa edilen bu sulak alan
sistemi 5 milyon dolara mal olurken, mevcut aritma tesislerine nitrat
giderimi igin ilave ileri antim unitelerinin eklenmesinin 100-200
milyon dolara denk gelecedi tahmin edilmistir. Bu érnekte yapay
sulak alanlarin maliyet agisindan Ustunlugl carpici bir sekilde
ortaya konmustur.

Atiksuyun cevresel akis igin uygun hale getirilmesinde kullanilan
yapay sulak alanlara bir baska érnek de israiliin Yarqon Nehri'dir
(Luthy vd. 2015). Yargon Nehri ayni zamanda, bir nehrin ekolojik
kosullarinin ve kiltiirel degerlerinin rehabilite ediimesinde paydas
katiliminin iyi  bir 6rnegidir. Nehrin ekolojik ve kilttrel
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rehabilitasyonuna paydaslarin katiimini saglamak amaciyla 1988
yihinda Yargon Nehri Otoritesi (YRA) olusturulmustur. Amonyak
azotu toksisitesi ve yliksek biyokimyasal oksijen intiyaci (BOI), yerel
kirmizi kuyruklu sazan turi olan Acanthobrama telavivensis'in
nehirdeki vahsi populasyonunun yok olmasina neden olmustur.
Nehir ekosistemini koruma amagli, 2003 yilinda atiksu desarj
standartlari ylkseltiimis ve bu standartlari sadlayabilmek amaciyla
2008 yilinda, Yarqon Nehri'ne desarj 6ncesi giinde 25.000 m®e
kadar atiksuyu aritmak igin bir yapay sulak alan tasarlanmistir.
Geleneksel bir serbest ylizey akigli sulak alanda, amonyak azotunu
5 mg L'"den 1 mg LY e disirmek igin yiksek miktarda araziye
ihtiyag duyuldugu belirlenmistir. Mevcut durumda alanin yetersiz
olmasi sebebiyle, sulak alan tasariminda revizyon yapilmistir. Yeni
tasarlanan sulak alan, doldur bosalt seklinde galisan Ug hucreye
bolinmis; bu hiicreler sifonlar araciligiyla ortalama 25.000 m¥giin
hizla bosaltiimigtir. Dolma ve bosalma donguleri sirasinda
amonyak azotunun oksidasyonu ile nitrifikasyon gergeklesmekte;
denitrifikasyon ise dolu haldeki déngl sirasinda yeterli organik
karbon olmasi durumunda gerceklesmektedir. Yapay sulak alan
uygulamasi ile nehirdeki amonyak azotu konsantrasyonlari
azaltiimig, boylelikle sivrisinek kontrolli de saglayan ve neredeyse
yok olmus endemik balik tiiri yeniden ortaya ¢ikmistir (Garcia ve
Pargament 2015).

5. Sonug ve Oneriler

Birgok nehir havzasinda, mevsimsel yagis degiskenlikleri su
akiglarinda  dalgalanmaya sebep olmaktadir. Mevsimsel
dalgalanmalarla birlikte sulama amagl nehir suyu kullanilmasi,
hidrolektrik santralleri, kuraklik dénemleri, orman yanginlari ve iklim
degisikligi hidrolojik rejim degisikliklerine yol agmakta; bu durum
nehir ekosistemini olumsuz yonde etkilemektedir. Mevsimsel
degiskenlikler, suyun nehre girmeden énce gecirdigi serliven ve
Ozellikle kurak doénemlerdeki nehrin akis ge¢misi goz Onlinde
bulundurularak, antiimis atiksular ile nehirler beslenebilir. Boylelikle
bu sular okyanuslara/denizlere desarj edilmelerine gore daha kisa
yoldan yeniden kullanima ve su dongusune girerler. Burada
aciklanan vaka galismalari, cevresel akisi sadlamak ve ylksek
oranda bozulmus kent ici akarsulari yenilemek icin atiksu
kullanmanin degerini géstermektedir. Oniimiizdeki 50 ila 100 yil
boyunca, niifus artisi, ekonomik kalkinma ve iklim degisikliginin
kent ici nehirleri 6zellikle kurak ve yari kurak bodlgelerde daha da
fazla baski altina alacagi disUnillrse, aritilimig atiksularin gevresel
akisi ikame amaciyla kullaniimasi kaginilmaz hale gelecektir.
Antilmis atiksularin gevresel akis igin yeniden kullaniimasinda
dikkat edilecek en 6nemli hususlar, atiksuyun nehir ekosistemini
tehdit eden kirleticilerden arindirilmis olmasi ve nehrin dogal
habitatinin korunmasidir. Atiksularda bulunan mikrokirleticilerin
yapay sulak alanlarda aritimina dair caligmalarda son yillarda
belirgin bir artis g6zlemlense de, nehir ekosistemlerini tehdit eden
endokrin  bozucular, pestisitler, mikroplastikler gibi kirletici
maddelere ait calismalarin daha da yogunlasmasi gerekmektedir.
“Birim proses yaklasimiyla” insa edilen yapay sulak alanlarda,
aritilmig  atiksular nehre verilmeden Once ilave bir aritim
gerceklestirilerek, geleneksel aritma tesislerinde giderilemeyen
kirleticilerin  giderilebilmesi icin sulak alan tasariminda
kademelendirme yapilabilmekte ve proses isletimi
saglanabilmektedir.

Ulkemizdeki yapay sulak alan uygulamalarinin sayisi son derece
yetersizdir ve kiiglik Olgekli evsel atiksu aritimi uygulamalari ile
sinirl kalmistir.  Arazi uygunlugunun saglanabildigi yerlerden
baslanarak nehir ekosistemi 6lgeginde cevresel akisi ikame amagli
serbest ylzey akigli sulak alan uygulamalari tesvik edilmelidir. Bu
projelerin saglikli bir sekilde hayata gegirilebilmesi icin mevzuattaki
bosluklar giderilmeli ve kirleticiler igin standartlar ortaya konmalidir.
Tasarlanan sistemler isletmeye alindiktan sonra dizenli izleme
calismalari ile antiimis atiksudaki Kkirletici parametreler takip
edilmeli, nehir ekosistemindeki degisiklikler izlenerek diizenli olarak
kayit altina alinarak degerlendiriimelidir.

6. Tesekklr ve Bilgi

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

Diinyanin maruz kaldigi iklim degisikligi ve gevre kirliligi nedeniyle birgok farkli sorun yasanmaktadir.
Kuresel 1sinma, kuraklik, mikroplastikler ve kaynaklarin tikenmesi bunlardan sadece birkagidir. Bugiin
tekstil Urlinlerinin hammadde, Uretim sekli ve kullaniminin gezegene olumsuz etkileri agikga ifade
edilmektedir. Dolayisiyla surdurtlebilir bir gelecek icin ¢dzimlerin gelistirimesinde tekstil ve moda
endustrisine blyuk sorumluluk dismektedir. Hammaddenin elde edilmesinden son urin slrecine kadarki
cevresel etkileri azaltmak hatta tersine cevirmek icin kaynak bulma ve Urin stratejilerini degistirme
arayislarina girilmistir. Surdurilebilir degisimi dogru ve hizli bir sekilde uygulamaya yonelik kuresel
arayista uretimin devamhhgi, kaynak kullanimi ve gevreye olan etkileri noktasinda yapaginin oynayacagi
kilit bir rol bulunmaktadir. lyi tasarlanmis bir Griin koyunlarin kirkilmasindan, driin haline getirilmesi ve
kullanim émri sonuna kadarki siregte Uretici ve tlketicilerin iklim Gzerindeki etkilerini azaltmayi hedefler.
Yapagi, su, hava, glines ve ot karigsimi ile yil boyunca elde edilebilen bir Griindur. Mikro pargalara ayrilarak
arazi ve su kaynaklarinda biriken sentetik liflerin aksine, yapagi hem tath hem de tuzlu suda biyolojik
olarak parcalanmaktadir. Yunlu drlnler eko-glvenlik, uzun émurli olma ve geri doénustiriimeye
uygunlugu ile 6ne ¢ikmaktadir. Yunun fiziksel ve kimyasal yapisi, nem ve kokuya karsi dayanikli, vicut
sicakliindaki degisikliklere tepki veren bir 6zellik gdsterir. YUn klasik veya spor giyim, ic mekan urinleri,
yalitim malzemesi ve kompost vb. birgok farkli Grlin ¢esidiyle kullanilabilen, uygun sekilde Uretildigi ve
islendiginde surdurilebilir olma 6zelligine sahip, dogal, yenilenebilir ve kolayca geri dénisturulebilen bir
elyaftir. Yapagi popller olarak diinyadaki en strdirilebilir lif kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Bugiin surdirlebilirlik ve sorumlu kaynak ydnetimi yirmi birinci ylzyilin itici glgleri haline gelmistir.
Uretimde malzeme segimi temelde cevresel etkiler, siirdiriilebilirlik, bulunabilirlik ve ekonomi arasindaki
bir dizi karsilikh iligkiyle karakterize edilebilir. Bu derlemede kuresel iklim olaylarini da dikkate alarak,
kaynak kullanimi agisindan gevresel etkisi az, yenilebilir ve kirsal ekonomiye énemli katki saglayabilecek
urlinlere yonelmeyi tesvik noktasinda yapaginin 6nemi agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Koyun, yapagi, strduralebilir Gretim, yenilenebilir kaynak

“Wool” in Sustainable Production and Life

Abstract

Many different problems are experienced due to climate change and environmental pollution that the world
is exposed to. Temperature changes, drought, micro plastics and resource depletion are just a few of
them. Today, the adverse effects of raw materials, production methods, and the use of textile products on
the planet are clearly expressed. Therefore, the textile and fashion industry are responsible for developing
solutions for a sustainable future. To reduce or even reverse the environmental effects from the raw
material acquisition to the final product process, sourcing and changing product strategies have been
sought. In the global quest to implement sustainable change accurately and quickly, fleece has a key role
to play in terms of production continuity, resource use and environmental impacts. A well-designed wool
product enables producers and consumers to reduce their climate impact, from shearing sheep in the
pasture to product processing and end-of-life. Its fleece can be obtained year-round on a mixture of water,
air, sunlight, and grass anywhere in the world. Unlike synthetic fibers, which are micro-split and
accumulate in fields and water sources, wool fiber biodegrades in fresh and salt water. Wool products
stand out with their eco-safety, longevity, and suitability for recycling. The physical and chemical structure
of the wool shows a feature that is resistant to moisture and odor and reacts to changes in body
temperature. Wool can be used for classic or sportswear, indoor products, insulation material, compost,
etc. It is a natural, renewable, and easily recyclable fiber that can be used with many different products
and is sustainable when produced and processed correctly. Wool is popularly recognized as one of the
world's most sustainable sources of fiber. Today, sustainability and responsible resource management
have become the driving forces of the twenty-first century. A set of interrelationships between
environmental impacts, sustainability, availability, and economy can mainly characterize the choice of
materials in production. In this review, taking into account global climate events, the importance of fleece
is explained in terms of encouraging the focus on products that have a low environmental impact in terms
of resource use, are edible and can make a significant contribution to the rural economy.

Keywords: Sheep, wool, sustainable production, renewable resource
. ________________________________________________________________________________________________________________|
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1. Giris

Tarimdaki gelismeler, hayvansal Uretim sistemlerinde entansif
yetistirme (yogun) ve uzmanlasma sonucunu dogurmustur.
Bununla birlikte, hayvan hastaliklariyla ilgili sorunlar, isletmelerin
verimliligi, hayvan refahi ve gevre lzerindeki etkileri nedeniyle, bu
sistemlerin uzun vadeli uygulanabilirligi artik sorgulanmaktadir.
Bu tir sistemlerin toplumsal kabuli noktasinda daha
sUrdurdlebilir, yani ekonomik agidan uygun, ¢evre dostu ve sosyal
acidan kabul edilebilir hayvancilik sistemlerine yonelik bir talep
olugmaya baslamistir.

Sirdurlebilir tarim ile girdilerin azaltildigi, belirli bir yetistiricilik
modelinin tesvik edildigi, geleneksel tarim uygulamalarinin éne
ciktigr ve uretim kaynakli cevresel etkilerin en aza indirildigi bir
Uretim modeli tanimlanmaktadir. Farkli bir yaklagimla, tarimsal
sUrddrilebilirligin - gergek anlami kiglik ve buyik o6lgekli
isletmelerin yetistiricilik uygulamalarini kapsayan bir sistemin
bitlincil goruniimidur (Dalton vd., 2020). Bu ifade ile dinyada
hayvancilik isletmelerinin kapasitesinin arttirilmasi mi, yoksa
kiglk olcekli isletmeler mi desteklenmeli hipotezleri rekabetinin
yerine surddrilebilirlik agisindan her ikisinin birbirini tamamlayici
sistemler olmasi gerektidi belirtimektedir. Hayvansal Uretimde
Olcekten bagimsiz, tarim ile toplum arasindaki karmasik
etkilesimleri iceren, yeterli ve karli bir gida Uretimi sistemini
tanimlamaktadir. Hayvancilik faaliyetlerinin  strdurlebilirligi
bireysel uygulamalar yerine bitincil bir temelde ele alinmalidir.
Sirdurilebilir olmak icin enerji ve besin maddelerinin verimli
kullanimi en Ust dizeye c¢ikariimalidir.  Toplumlarin
sUrdurilebilirliginin blylk 6l¢tde tarimin strdurtlebilirligine bagli
oldugu unutulmamalidir.

Kiresel moda ve tekstil endustrisindeki strdurtlebilir gelisme,
koronaviris salgini ile hizlanmigtir. Yonetimler ya da iktidarlar
viriisiin yayllmasini durdurmak igin harekete gegerken ilk kez
insan hayatina ve cevreye ekonomiden daha fazla Oncelik
vermistir. Bu insancil yaklagim ile iklim degisikligi, surdurGlebilirlik
ve kirlilige cok daha fazla dikkat gekilmeye baslanmis, insan ve
cevrenin yeniden 6nem kazanmaya basladigi ¢ok kirilgan bir
ekosistemde kesinlikle birbirine bagli oldugunun farkina
variimistir.  Bu distince degisikligi ile giysilerin sonu ¢Oplukte
bitene kadar sadece birka¢ kez giyilen hizli moda endustrisini
sorgularken, yavas moda egilimi ve artan gevre bilinci, yin
satiglarinin - durgunluktan kurtulmasina yardimci olabilecegi
tahmin edilmektedir (Graham, 2020). Moda endstrisinin daha
sUrdurulebilir bir sisteme gegmesi noktasinda olugan bu baski,
sanayicilerin malzeme stratejilerini degistirmelerini ve cevre
Uzerinde daha az etkili olan Uriinleri segmelerini gerekli kilmigtir.
Ozellikle tekstil sektériinde sirdirilebilir malzeme g¢ozimleri
arayan tasarimcilar, markalar ve ureticiler icin yapagi,
sUrdurdlebilir malzeme stratejilerine kolayca entegre edilebilen
dogal ve teknik bir liftir. Yapag@i sirdurilebilir modanin gelecegi
olarak %100 dogal ve yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilir,
nefes alabilen ve alerjik olmama vb. birgok 6zellige sahiptir. Suni
liflerin  &nemli bir kismi ise petrol bazl, biyolojik olarak
parcalanamayan, mikroplastik kirletici olan ve yenilenemez
materyallerdir (Antoniadou, 2022).

Yapagidan yapilan Uriinlerin insana sagladigi sicaklik ve
dayanikhhgt ile yillar boyunca kullanilan doganin yarattigi en eski
elyaftir. Yapagdi hayvan derisinin Ustlinde binlerce yil iginde
biyolojik olarak miikemmel bir gelisim saglamistir. Yillar boyunca
yapagd! giyim malzemesi olarak kullaniimasinin yaninda, ev
tekstili, 6zellikle de yanginla miicadele kapsaminda kullanilacak

adil, hayvan ve insan saghgi i¢in daha az risk olusturacak sekilde

koruyucu uriinlerde, bina yalitiminda, toprak sartlandiricisi olarak,
lanolin sayesinde oto yaglamadan kozmetik (riinlerine kadar
hayatin cok farkli alanlarinda kullanilan ¢evre dostu bir rln
olmustur. Yapagl, insanlar tarafindan ylzyillardir kullaniimaktadir
ve muhtemelen ylzyillar boyunca da kullanilacaktir. Gelinen
noktada ilgili bilim kollari ile birlikte daha yogun calismalar ile farkl
kullanim alanlari olan tibbi tekstiller, geotekstiller, zirai tekstiller,
akilli materyaller, koruyucu giysiler ve izolasyon konularinda daha
ciddi calismalar yapilarak elde edilen triinin maliyetini dugurerek
kullanilabilirligini artirmak gerekmektedir (TUfekgi ve Olfaz, 2014).
Bu derlemede yapagi surdurlebilirlik ve yenilenebilir kaynak
kullanimi gibi farkli bakis agilariyla ele alinmig, gegmisten buyana
yapaginin insan hayatindaki yeri, gelisimi, sadlik ve guvenli
yasam kosullarinda énemi degerlendirilmistir.

2. Tarimsal Uretimde Surdirilebilirlik

Sirdurilebilir yagam, iklim degisikligini dengelemek ve gevreye
verilen zarari azaltmak igin olumlu degisiklikler yaparak
insanoglunun bireysel ve kolektif cevresel etkisini azaltmayi
amaglar. Bu yaklasim karbon ayak izini azaltmanin ve yasam tarzi
segimlerinin neden olabilecegi ¢evresel hasari en aza indirmek
icin kaynaklari daha iyi kullanmanin da bir yoludur. Diger taraftan
surdurdlebilirlik, yarin gezegeni olumlu yoénde etkileyecek
secimleri buglinden yapmak anlamina gelmektedir. Bu, gelecek
nesillerin yasayabilecekleri ve gelisebilecekleri glivenli ve saglikli
bir gezegeni miras almalarini sagdlayarak onlarin ihtiyaglarini
dustinmek olarak da yorumlanabilir.

Tarimsal Uretimde gegen vyillar iginde yeni teknolojilerin
kullanilmasi,  makinelesme, artan  kimyasal  kullanimi,
ihtisaslasma, dUretimi arttirmayi ve gida fiyatlarini disirmeyi
destekleyen politikalar nedeniyle verimlilik artis gostermistir.
Ortaya cikan bu degisiklikler, yetistiricilerin disik fiyatlarla daha
fazla Uretim yapmasini saglamistir. Bu gelismeler isletmelerde
bir¢ok olumlu etki yaratmasi ve riski azaltmasina ragmen, énemli
maliyetler de ortaya ¢ikarmistir. Bunlar arasinda topraklarin
fakirlesmesi, yeralti sularinin kirlenmesi, hava kirliligi, sera gazi
emisyonlari, aile igletmelerinin  azalmasi, biyoguvenlik,
entansiflesme ve kirsal nufustaki degisimler 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle son kirk yil iginde toplumlarin 6demesi gereken yiiksek
maliyetlerin gerekliligini sorgulama, yenilik¢i alternatifler sunma
hedefiyle blylyen bir hareket ve farkindalik ortaya konmustur.
Bugln, slrdurilebilir tarima yonelik bu hareket, gida Uretim
sistemleri icinde giderek artan bir destek ve kabul gérmektedir.
Surdurdlebilir tarim ile cevre saglidi, ekonomik karlilik ve sosyal
esitlik olarak ortaya konan U¢ ana hedefin bir araya gelmesi
saglanmigtir.

Tarimsal Uretimde surddrdlebilirlik, bugtinln ihtiyaglarini, gelecek
nesillerin kendi gereksinimlerini kargilama yeteneginden 4dun
vermeden karsilama gerekligi ilkesine dayanmaktadir. Bu
nedenle hem dogal hem de beseri kaynaklarin uzun ve kisa vadeli
kontrolii ekonomik kazanim kadar onemlidir. insan kaynaklari
yonetimi; iscilerin calisma ve yasam kosullari, kirsal topluluklarin
ihtiyaglari, bugiin ve gelecekte tiketici saghgi, glvenligi gibi
sosyal sorumluluklarin dikkate alinmasidir (Tedeschia vd., 2015).
Dogal kaynaklarin y6netimi; kaynaklar korumayi, gelistirmeyi ve
gelecek icin yenilenmelerine izin verecek sekilde kullanmayi
icerir. Yonetim konulari ayni zamanda igletmelerdeki ciftlik
hayvanlarinin refah kriterleri noktasindaki beklentileri de ele
almalidir.

Hayvancilik sektord, kiiresel gida sisteminin esasini olusturur ve
yoksullugun azaltilmasi, gida glivenlidi ve tarimsal kalkinmaya
katkida bulunur. FAO'ya gére hayvancilik, kiresel tarimsal (iretim
degerinin %40'Ina katkida bulunmakta ve yaklasik 1,5 milyar
insanin gec¢imini gida ve beslenme glivenligini desteklemektedir.
Ayni zamanda, hayvansal Uretim faaliyetleri stirdurilebilir yagami
iyilestirmek icin 6nemli firsatlara sahiptir (FAO, 2022).
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3. Yapaginin Tarihi

Koyun, insanin ilk evcillestirdigi hayvanlar arasinda yer
almaktadir. MO 6000 yillarinda koyunun insan yasaminda yer
aldi§1 bilinmektedir. Tas devrinin avci insani koyun postunun diger
hayvanlarin tuylti derilerine gére daha yumusak ve sicaklik hissi
vermesi ile yapaglyl tanimaya baslamistir. Insanlarin koyun
surllerini otlattiklari ve ylnden iplik yaparak basit kumaslar
dokuduklari kazilarda elde edilen eserlerden anlagiimaktadir. MO
5.000-3.000 yillari arasinda koyun yapagisini egirmeyi (bikmeyi)
ve iplige doénlstlrmeyi 6grenmigler, sonra kumas yapmak igin
kullanmiglardir. Yapagdi, kumas dokumalarda ilk defa eski
Babilliler tarafindan MO 4000 yillarinda kullaniimistir. Kumastan
cadir, battaniye ve giysi gibi Urlnler yapilmistir. Anilan
dénemlerde, Kiglik Asya’da yapadi ticareti de baslamis, bazi
kitabeler Stimerler'in komsu Ulkeler ile yapagi ticareti yaptiklarini
gostermektedir ki bunlar (lkeler arasi ilk ticaret olarak
bilinmektedir. MO 2500 yillarinda ise Mezopotamya'da yapagi
ticareti ve dokumacilik énemli bir endiistri haline gelmistir. MO
2000 yillarinda Orta Asya steplerinden Yakin Dogu’ya go¢ eden
ve buralara koyun yetistiriciligini getiren kavimler hali, kilim,
gbémlek ve pantolon gibi giysileri de tanitmiglardir. Daha sonraki
ylzyillarda buginkiu Suriye kiyilarinda bulunan ticcarlar, yeni
kumaglari Akdeniz iilkelerine gétirmislerdir (imeryliz ve
Sandikgioglu, 1968; Sénmez, 1974).

MO 800 yilinda Anadolu’nun batisi Frikya'da yapagilarinin inceligi
ile Unlu koyunlar yetistirildigi ve bunlarin daha sonra Romalilar
tarafindan Yunanistan, Italya ve Kuzey Afrika yolu ile ispanya’ya
gétirildigi tahmin edilmektedir. Ispanya’da Arap hakimiyeti
altinda ince yapagiya sahip koyun yetistiriimesine ¢ok énem
verilmis ve asirlar boyu strdurilmistir. Bu koyunlar daha sonra
Merinos ismini almis ve 18. yy kadar ulke digina gikarilmasi

yasaklanmigtir. Merinos koyunlari sonraki yillarda énce Avrupa
daha sonra dunyanin farkli lkelerine géturtlmustir (Batu, 1962).
Koyun ve yapaginin uygarliklarin yayilmasinda 6nemli katkisi
bulunmaktadir. insanlar sicak tutacak giysiler yapmak igin koyun
yapagisini kullanmay 6grendikten sonra, daha soguk iklimlere
goc¢ etme ve buralarda yasama sansi bulmuslar, koyun sirdlerini
yanlarina alarak glvenilir bir besin kaynagina da sahip
olmuslardir.

Yapaginin tarihi, neredeyse insanin tarihi ile es zamanlidir.
insanlarin neden giyindigi hakkinda pek ¢ok farkli teori vardir. llkel
insan, tevazudan ¢ok i1sinmak icin yapagiya sarilmistir. Modern
insanin giyim aliskanhdi, toplumsal beklentilerden (dekoratif,
rahatlik, korunma, 6zdeslesme), moday! takip etmeye kadar pek
cok etmenden kaynaklanir (Sekil 1). Yapagi, insanin ilk kez
giyindiginden beri denklemin bir parcasi olmustur. En eski yunlu
dokuma drlnler binlerce yil éncesine dayanmakta olup, yunin
tarihi zengin ve karmagiktir. YUnli Uriinler gaglar boyunca ticaret,
ekonomi ve modada etkili olmus, tekstil ticareti 15. yy da 6nemli
bir ivme kazanmistir. Bu dénem, ayni zamanda Ispanya ve
ingiltere'nin koyun ve yin ihracatini yasaklamaya basladigi
dénemdir. Tekstil endustrisi, 18. yy da sanayi devrimi sirasinda
evden fabrikalara taginmig, daha az parayla daha hizl ve kaliteli
kumas Uretebilen makinelerle tekstil endistrisi ev tezgahlarindan
fabrikalarda seri Giretime gegmistir (Anonim, 2022a). Bugiin moda
tasarimcilari, yapaginin dogal faydalarini 6ne cikaran kaliteli
giysiler Uretmek icin en yenilikgi ylnli kumaslarla calismaktadir.
Yunin sadece insanlari sicak tuttugu efsanesi, Bedevi ¢ol
gogebelerinin  kendilerini serin tuttugu icin yUnlu giysiler
giymesiyle yikilmistir. Aslinda 20. yy kadar yil boyunca yunli
giysilerin kullaniimasi oldukga populer olmasina ragmen, sentetik
liflerin ortaya ¢ikisi ile giyim tercihlerinde 6nemli degisimler
gerceklesmistir.

ﬂ: ' Yapaginin énemi ﬂ

e @ Yiin ve cilt saghg

*Yiinlti giysiler egzema
septomlanini azaltir

*¥iin viicut kokusunu azaltir
*Yiin uyku kalitesini artinr
*¥iin cildi alevlerden korur

*Giysilerin yagsam déngiisti
*Mikrofiber kirlilik
*Tekstillerin biyolojik bozunmasi
*Yiiniin cevresel ayak izi

Sekil 1. Yapaginin dnemine genel bir bakis (Doyle vd., 2021)

4. Yapagi Uretimi ve Talebi

Koyun yetistiriciligi ve dolayisiyla da yapagi uretimi, dinyanin
birgok bolgesinde gerceklesmektedir. Yapagi, farkli hayvanlardan
elde edilen keratin liflerinin tretimi olarak da adlandirilabilmekte,
genel anlamda kasmir, alpaka, tiftik, yak, geyik ve deve lifleri
icinde kullanilabilmektedir. Yapagi, genis anlamda hayvanlardan
kirkilarak, taranarak veya yolmak suretiyle elde edilen, bukultp
iplik yapilabilen ve dokumada kullanilan her tirlii hayvansal killar
toplulugudur. Ozel anlamda yapag, koyundan kirkimdan sonra
elde edilen kirli haldeki gomlekteki liflerin timudir. Yin, kirli
yapaginin yikanmis ve yabanci maddelerden arindiriimig halidir.
(S6nmez, 1974). Koyun yapagisindan elde edilen lif 6zellikleri,
irk, yas, cevre ve yerel pazar gereksinimlerine gore
degismektedir.

Sentetik liflerin 19. yy sonlarinda baslayan, ancak 1950'lerde
uygun sekilde pazarlanabilir hale gelen gelisimi, sadece giyim
endustrisini degil, ayni zamanda koyun yetistiriciliginde de bir
degisim yaratmistir. 1980'lere gelindiginde, petrolden elde edilen
sentetik kumaslar tekstil pazarini ucuz, hizh Gretilen giysiler, diger
evsel ve endustriyel Urinlerle kargiladigi igin yapaginin ve diger
dogal liflerin kullanimi azalmistir. Bir zamanlar ulkelerin ulusal
zenginligini  olusturan yapagi, sahip oldugu pazar payini
kaybetmistir. Koyun yetistiricileri icin, diinya pazarinda yapagi
degerindeki kayip, yetistiricilerin elinde tuttuklari hayvan sayisini
azaltmaya ve yavrulari uzun sire elde tutmak yerine, koyun
sayisini artirmadan kasaplik kuzu eti Gretimine yénelmeyi zorunlu
kilmistir. Bu, Sanayi Devrimi’nin ucuz ve hazir ete ihtiyag duyan,
giderek kentlesen bir nifus olusturmasiyla baslayan bir egilimin
hizlanmasini da saglamistir. Gelinen noktada yapagi (retimi,
bugin kiresel tekstil lifi arzinin yaklasik %1'ini olusturmaktadir
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(Tablo 1). Koyunlardan elde edilen yapagi, bu miktarin yaklasik
yarisina katkida bulunur. Yapagi Gretiminin azalmasi ve suni elyaf
Uretiminin neredeyse iki katina ¢ikmasi nedeniyle yapaginin
ekonomiye olan katkisi son 20 yilda yaklasik %50 azalmistir.
(IWTO, 2019).

Toplam yapagi Uretiminin yaklasik 2 milyon tonu bulmasina
ragmen, giyim uUretiminde kullanilan lifin sadece yaklasik %1'i
yapagdi veya yapagi bazli olup, Uretilen yapagdinin diger kullanimi
ev tekstili Gzerinde yogunlagsmaktadir. Sirdurllebilir yapagi
Uretimi, organik olarak sertifikalandirilabilen, yiksek hayvan
refahi  standartlarinda ve dogru arazi yonetimi ile
iliskilendirilmektedir. Yapagdi, tim dinyada koyunlar tarafindan
Uretilen, termal ozellikleri ile taninan dogal, dayanikli ve uzun
omrlu bir elyaf olarak taninmaktadir. Bu 6zelliklerine ragmen
hazir giyim sanayinde kullanimi olmasi gereken seviyenin
oldukga altindadir.

Tablo 1. Diinya lif Gretimi (Anonim, 2021).

2020 yilinda yin, toplam 2,5 milyar dolarlik ticaretle diinyanin en
cok ticareti yapilan 653. urtinii olmus ve diinya toplam ticaretinin
%0,015'ini olusturmaktadir. Yapagi, moda, aktif giyim, ic mekan,
déseme, havacilik, insaat sektorleri gibi ¢ok farkli kullanim
alanlarina sahip bir Urlindur. Arastirma ve gelistirme ¢alismalari
ile farkh kullanim alanlarinda degerlendirilmesi ile her yil
farkindali§i daha fazla artmaktadir. Endistriyel anlamda,
yetistiricilerden tekstil sanayinde calisanlarina ve perakende
sektbriine kadar farkli diizeyde milyonlarca insani istihdam
etmektedir. Baglica yapag Ureticileri arasinda Cin, Avustralya ve
Yeni Zelanda o6ne c¢ikmaktadir. 2020 itibariyle Avustralya
%62,9'luk bir pay ile yapaginin bagslica ihracatgisi iken (1,58
milyar dolar), en buyuk ithalatgi %66,2 ile Cin'dir (1,66 milyar
dolar) (Anonim, 2022b). Bu noktada o6zellikle Cin’'in yapagiya
dayali tekstil sanayinde sadece Ulkedeki Uretimin yaninda, ithalat
ile de hammadde taleplerini karsilamaktadir.

Lif cesidi

Uretim (milyon ton)

Pazardaki pay! (%)

Hayvansal lifler

Yapagi-Koyun 11 1.0
Yapagi-Diger 0.05 0.05
Alt kil 0.53 0.5
ipek 0.11 0.1
Bitkisel lifler
Pamuk 26.2 24.0
Diger 6.5 6.0
Sentetik lifler
Polyester 57.1 52.4
Poliamid 54 5.0
Polipropilen 29 2.7
Akrilik 17 1.6
Elastan 1.1 1.0
insan yapimi seliilozik lifler (Viskon, Asetat, 6.5 5.9
Lyocell, Modal, Cupro)
Toplam 109.2

Dinya kirli yapag@i uretimi 2020 yilinda 1,9 milyon ton civarinda
olup, son 25 yil iginde yaklasik %25’lik bir azalma gergeklesmistir.
Kirli yapagd retiminde 6ne ¢ikan ilk on (ilke Tablo 2'de verilmistir.
Bu Ulkeler iginde Avustralya, Yeni Zelanda, Rusya ve Glney
Afrika’da vyillar icinde belirgin bir disus gorilirken, 6zellikle
Gin’deki gelisme dikkate degerdir. Son 25 yillik dénem icinde
Avustralya’nin toplam kirli yapagi Uretimindeki payr %28 den
%18’e kadar azalmis, buna karsilik, Cin payini %10°’dan %17’ye
yUkseltmistir. Turkiye'nin bu yillar arasindaki tretimdeki payi %2-
4 arasinda bir degisim gostermistir. Yapagi endistrisi, bir
milyardan fazla koyundan olusan kiresel bir siriiden yilda
yaklasik 1.031.000 ton temiz yapagi (y(in) elde etmektedir (IWTO,
2022). Dinya temiz yapadi Uretimi kirli yapag: uretimine bagli
olarak son 25 yil iginde %32 azalmistir. Dinya temiz yapagi
Uretimi ile dne ¢ikan ilk on tlke Tablo 3'te verilmistir. Temiz yapagi
uretimi bakimindan GCin, Tirkiye, Sudan ve iran digindaki
llkelerde Uretimde azalmalar yasanmis, Ozellikle Avustralya ve
Yeni Zelanda da azalma %53’e ulasirken, Cin ise en ylksek artisi
elde etmistir (%15). 2020 yil itibariyle toplam temiz yapagdi
Uretiminde Avustralya %22,1 ile ilk sirada yer alirken, bunu Cin
%13,5, Yeni Zelanda %9,4 ve Turkiye %3,8 ile izlemistir.

Yapag ile iligkili gelecekteki talepleri gelismekte olan yeni pazar
olanaklarindan yararlanma potansiyeli belirleyecektir. Geleneksel
pazarlardaki azalan getiri nedeniyle, tenle temas eden giysiler

yapagd! igin yeni bir biyime alani sunmaktadir (Rowe, 2010).
Yapaginin pazarlamasi, yin kullanimini geleneksel olmayan
pazarlara yaymaya odaklanmistir. Bu, tene yakin triko ve aktif
spor giyim pazarini igermektedir. Belirtilen pazarlar yunlu
Urtnlerin kullaniimasinin gerekliligini temel bir katman veya tene
dost olarak tanimlanmasi yani sira, disuk lif capina (18 pm'den
az) sahip olmasi, nefes alabilmesi, kokuya dayanikli ve nem
tutma gibi benzersiz lif 6zelliklerinden yararlanilmasinin gerekliligi
Uzerinde durmaktadir. Ayrica, surdirilebilirlik konumunu 6lgmek
icin yasam donglsi degerlendirmesinde kullanimina gére yinin
temiz ve yesil eko konumu onu, ¢evreye duyarli tiketici igin cazip
kilmaktadir. Tene yakin triko pazarinin talep ettigi bazi 6zellikler
One ¢ikmaktadir. Yin kumasa dokunuldugunda yumusak olmali
ve bir tiketici konforu saglamak igin agirlikli olarak kaba liflerin
(30 pm'den fazla) neden oldugu tende rahatsizlik hissi
yaratmamalidir. incelik degerine gore tahmini temiz yapag
Uretimi Tablo 4'te verilmistir. Avustralya dinyanin 19.6 um'den
daha ince olan yapag uretiminin yaklasik %95'ini saglamaktadir
(Cottle, 2010). Bir tekstil Griniinde yinin yaygin kullanimini
sinirlayan en 6nemli kisit sentetik elyaf ve pamuk gibi diger dogal
liflere gore, Uretilmesi ve islenmesi yaklasik 4-7 kata varan ylksek
maliyetlidir  (Cottle, 2010). Dogal olarak, bu maliyeti
karsilayabilmek igin yiinlli dokumalarin satis fiyatinin daha yuksek
olmasinin yani sira ylnli drnlerin nig bir drin olarak
pazarlanabilmesidir.
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Tablo 2. Kirli yapagi Gretimi (ton) (FAOSTAT, 2022; IWTO, 2022).

Yillar
Ulkeler 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Avustralya 730.988 666.000 520.000 411.017 427.000 355.878
Cin 277.375 292.502 393.172 386.768 427.464 333.625
Yeni Zelanda 288.535 257.357 215.500 177.900 153.800 136.400
Tarkiye 70.000 43.139 43.176 42.823 59.196 79.754
Fas 36.000 40.000 47.065 53.938 60.204 58.839
iran 50.900 75.000 74.568 63.828 56.453 58.372
Sudan 38.000 40.000 64.853 55.000 58.692 57.721
Rusya 93.012 40.088 48.800 53.521 55.644 51.660
Guney Afrika 67.870 45.319 44,191 44.730 45.609 50.661
Hindistan 41.440 48.400 44.900 42.991 43.600 45.844
Diger ulkeler 902.147 757.133 768.601 725.762 738.120 732.421
Dinya 2.596.267 2.304.938 2.264.826 2.058.278 2.125.782 1.961.175
Tablo 3. Temiz yapag dretimi (ton) (FAOSTAT, 2022; INTO, 2022).
Yillar

Ulkeler 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Avustralya 472.510 438.295 332.280 259.763 277.123 221.356
Cin 121.618 127.919 175.089 162.443 179.535 140.123
Yeni Zelanda 213.400 193.300 158.498 131.441 114.658 99.981
Tarkiye 36.000 31.000 22.896 21.412 29.598 39.877
Glney Afrika 41.379 28.731 28.024 26.838 27.365 30.128
Sudan 18.000 22.500 22.500 27.500 29.346 28.860
Hindistan 33.152 38.080 35.920 27.944 28.340 27.218
Arjantin 56.566 38.911 49.622 33.630 28.648 26.688
iran 22.905 24.255 24.255 28.723 25.404 26.267
Rusya 41.855 17.658 21.615 26.761 27.822 25.830
Diger ulkeler 462.852 382.556 348.353 352.369 364.290 391.593
Diinya 1.520.237 1.343.205 1.219.052 1.098.824 1.132.129 1.031.233

Tablo 4. Incelik degerine gére tahmini temiz yapag: (yiin) liretim miktari (ton) (FAOSTAT, 2022; IWTO, 2022)

Yilar
incelik degerleri 1995 2000 2005 2010 2015 2020
ince (<24.5 pm) 648.317 557.439  465.953  399.889 423.068 381.742
Orta (24.6-32.5 ym) 313.362 276.377 259.843  243.968 263.141 226.464
Kaba (>32.5 um) 558.558 509.389  493.257  454.876 445.876 422.830
5. Yapaginin Fiziksel Ozellikleri besleme yetenegi verir. Oysa sentetik liflerin dnemli bir kismi son

derece yavas bozulur ve topraga zararlidir.
Koyunlar tarafindan yil boyunca gelistirilen yapagdi, giines 1s1d1,

temiz hava, ot ve suyun basit karigimiyla olusan %100 dogal ve Dayanlkllglr, mikrc.)skobi.kd[]zeyde, her piryapagl l.iﬁ.‘ b[]k[]ld[]lfterj
yenilenebilir bir kaynaktir. insanoglunun bildigi tim hava sonra dogal sekline donenvsarmallbw yay gibidir. Bu, "yunllu
kosullarina karsi korumanin en etkili dogal bigimlerinden olan ?z;i?rier:lbli(gélsellrd?/? :azrz'rs?gga; t;rrkglr:enig”l; ?‘zarsjc:]llri;r. ?l;”(;fe\lllék
teksti! U[Unleri Uretmeg iGin ggli§tirilmi§tir X Koyunla[ her Y” yeni'b'ir Onemli bir avantaj sagglar. YU)r; I2;entetikgo){arakykopyalgaﬁamayan.
yapagdi Ureterek yapagiyi yenilenebilir bir lif kayna@i haline getirir. keratin proteini sayesinde o]aganUstU bir mekanik esneme
Yapagi dogada %100 biyolojik olarak pargalanabilir ve bunu 6zelligin.e sahivptir. Y“'F bir yay gibjdjr, 0/‘330'&] kadalr espetildikten
saglayan insan saginda bulunan proteinin benzeri olan keratin adi sonra .b”e dogal gekline donmesini saglayan"d?gall .b'r kivrima
verilen dogal bir proteindir. Bu yapagiya direng ve elastikiyet sahlp_tl_r. Tek bir elyaf k'rflmadar.] 20'900 kez..bl.fku'eb'“.r ve tekrar
ayrica toprakta ayrisma, topragi zenginlestirme ve yeni yagami kendini toparlama ve dogal sekline dénme giictine sahiptir, bu da

giysi degistirme ihtiyacini azaltir ve yunli Grlnlerin uzun stre
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Tl

gorinimleri bozulmaz (Anonim, 2022c). Pamuk yline gére goére
yedi kat daha hizl kirihr.

Yenilikgidir, moda tasarimcilari ve spor giyim markalari, ylnlG
giysiler uzerinde benzersiz dokunuslar icgin bir dizi yenilikci islem
ve Uretim teknigi arasindan segim yapabilir. Deri (zerinde
yumusaklik hissi verir. Yapagd lifleri son derece ince olup kaba
liflere gore daha fazla esneklik &zelligine sahiptir. Bu 6zellik,
ylnin deriye temasinda yumusak ve rahat bir his olusmasini
saglar.

Isi yalitimi saglar. Sentetik liflerin aksine vyapagdi, vicut
sicakhgindaki degisikliklere tepki veren aktif bir elyaftir.
Yapagidaki kivrimlar bunu gergeklestirerek olusturulan hava
cepleri, yline dogal bir yalitkan goérevi saglar. Yunin havadaki
nemi emme ve vicuttan uzaklastirma 6zelligi, deriyi koyunlarda
oldugdu gibi kuru ve rahat olmasini sadlar. Dikkat ¢ekici bir sekilde,
ayni zamanda vlcudu serin tutmak icin ters yonde de caligir.
Bdylece hava soguk oldugunda sicak, sicakken serin kalmaya
yardimer olur. Sicaklik ve isiyl koruma kapsaminda enerji
maliyetlerini azaltmak igin evlerin yalitiminda da kullanilir.

Kokuya dayaniklidir. Sentetik liflerin aksine, yapagi nemi emebilir,
bu da vucutta terin daha az gérinimunt saglar. Yapadi,
yikandiktan sonra agida ¢ikan koku molekllerini terden emebilir.
Ter birikmesinin bakteriler igin bir Greme alani haline geldigi
sentetik kumaglarin aksine, yunlin gbzenekli yapisi ve
antimikrobiyal nitelikleri, giysilerin hos olmayan vicut kokusu
alma riskini azaltir.

Hipoalerjeniktir, birgok insanda alerjik reaksiyonlari baslatan
bakteri ve kife karsi dayaniklidir. Havadaki zararli kirleticileri
emer ve tekrar yaymaz. I¢ mekanlarda kullanilan yiinlii Griinlerin
30 yil boyunca havayi temizlemeye yardimci olabilecegi tahmin
edilmektedir. Toz akarlari ylini sevmezler ve hayatta kalmak igin
neme ihtiyaclari vardir. Yin nemi ve sicaklhigi dizenledigi icin toz
akarlar igin cazip bir kaynak degildir. Yundeki mikroskobik
g6zenekler, ev tozu akarlarinin tiremesi ve bilylimesi icin oldukga
elverigsiz olan nemdeki herhangi bir kiiguk degisiklige etkili bir
sekilde yanit verir. YUn, alerji ve astim hastalari igin ideal bir
Urindur. Yiln yataklar ve yatak takimlari, sadece alerjisi olanlar
icin degil, ayni zamanda bunu kullananlarin uyku konforunun
daha iyi oldugu ortaya konmustur.

Bakimi kolay olan ylnlu Uriinler lekelerin emilmesini 6nleyen
dogal bir koruyucu tabakaya sahip olup, statik dayanikli olduklari
icin daha az toz alirlar. Ayrica yunll Urunlerin sik yikamaya
intiyaci olmayip, iyi bir havalandirma genelde bu isi yerine
getirmektedir.

Gok kullanilan ve geri donustirdlen elyaftir.  YUnli giysiler, ev
tekstili ve yalittim malzemesi gibi yeni uzun émdirll Uriinlere
donustirilmek igin en ¢ok aranan geri donlsturlimis tekstil
hammaddelerinden biridir.

Suya dayanikh olup, yiin nem damlaciklarini iter. Islaklik hissi
vermeden kendi agirhiginin Ggte biri kadar nemi emebilir. Sadece
kendi adiriginin %30'u kadar su ile doydugunda islaklik hissi
verir.

Yunin dogal kimyasal yapisi, onu aleve dayanikli hale getirir.
Yinin tutusmasi, naylon, polyester ve pamuklu driinlere gore
daha zordur. Oteller, ugaklar, hastaneler ve tiyatrolar gibi ortak
kullanim alanlarinda oldukga guvenilir bir dogal elyaftir. Pamuk
255 °C'de tutusurken, yinin tutusmasi igin sicakligin 570-600
°C'ye ulagmasi gerekir; polyester 252-292 °C'de ve naylon 160-
260 °C'de erirken, yiin alev alirsa, igin i¢in yanar, kendi kendine
soner ve en Onemlisi erimez. Bu nedenle yangin esnasinda
giyilen yunlu giysiler sentetik olanlar gibi deriye yapismaz (TWC,
2022).

UV sinlarina dayanikhidir. Yunli giysiler, diger liflere gore
gunesten daha iyi koruma saglar. Koyunlari dis etkenlere karsi
korumak igin milyonlarca yilda gelisen yapagi, UV radyasyonunu
emer ve giinesten koruma saglar. Bu 6zellik, gok gesitli agik hava
olaylarina kars! urtinlerde bir Ustiinltk sagdlar (Anonim, 2022c).

6. YUnun Geri Donusturtlmesi

Yin, déngusel ekonominin en iyi 6rneklerinden biridir. Yun, aktif
spor giysilerinden klasik olanlara kadar cesitli giyim Grunleri
Uretmek igin kullanilan ¢ok yonli, dogal bir liftir (Wiedeman vd.,
2020). Kaynak temini, uzun hizmet omri ve biyolojik olarak
parcalanabilirligi nedeniyle surdirilebilir bir liftir. Bununla birlikte,
yin Uretim sureci kirlilige ve zararli emisyonlara neden olabilir.
Geri doénlsturilmls ylnun pazar payi olduk¢a dusik olmakla
birlikte, kullanimi, saf ylinden yapilan kumaslarin tretimi ile ilgili
olumsuz cgevresel etkileri azaltabilir (Opperskalski vd., 2020).
Yunun geri donlsimd, agagida belirtilen tg sistem de dahil olmak
lUzere cesitli sekillerde gergeklestirilebilir (IWTO, 2022; Bamonti
vd., 2016).

Acik dongu sistemi: Yunlu dokumalar, yeniden kullanim igin
degerlendirmeye alindiginda genellikle kiyafet disinda farkli
tekstil Grunlerine dénlsturdlir. Daha 6nce giysi olarak kullanilan
Urtinler dénustardlip 1s1 yalitimi, akustik yalitim ve silte dolgusu
gibi endustriyel Grinler uretilir.

Kapali déngu sistemi: Yunli giysileri ham elyaf durumuna geri
ceker ve bir kez daha yeni giysiler Uretebilen iplik olusturur. Bu
sistem, benzer kalitede tekstil Grtnleri Gretimi ve triko gibi orijinal
giysilerde kullanir.

Yeniden miihendislik: YUnlli dokumalarin farkli amaglara sahip
yeni urlnlere dénustirilmesini veya yeni drlnler Gretmek igin yan
akimlarin  ve/veya ylin uretim atiklarindaki yan Grunlerin
kullanilmasini igerir.

Geri donustiralmis yinin kullaniimasi ile yeni bir yin giysi
iiretmek icin gereken boya miktari daha az olacaktir. Ozellikle
boyama igleminin yiksek enerji tiketimi ve kimyasal kullanimi
gerektirdiginden, kumas Uretiminin gevresel etkisini azaltir. Geri
dénustirilmus yunin kullaniimasi, kumas retiminde islenmemis
yUnin kullaniimasindan kaynaklanan gevresel etkileri de ortadan
kaldinr (Wiedemann vd., 2020). Bu olumsuz etkiler, koyunlarin
dogal olarak urettigi metan emisyonlarini ve islenmemis yinin
yikanmasindan kaynaklanan su kirliligini de igerir. Geri
donustirilmis yun icin baska bir uygulama ise, diger liflerle
harmanlayarak yeni karisik kumaslarin Uretilmesidir. Bu yararl bir
yaklasim olarak gorilse de karisik kumaslarin  geri
dénustirilmesi (belirli liflerin gikarilmasi ve ayrilmasi) zorlu bir
slre¢ oldugundan, kumastaki yiunin daha fazla geri
donustirilme kabiliyetini sinirlar (Ravasio ve Rodewald, 2018).
Geri donusturilmis yin kullanmanin olumlu etkileri (retimde
hammadde ihtiyacini azaltmanin bu tiir dogal liflerin stirdurlebilir
kullanimina nasil yardimci olabilecegini de gdstermektedir.

7. YUnli Uriinler ve Cevre

Plastik ve sentetik malzemelerin gevre (izerindeki etkisi artmaya
devam ederken, yun gibi dogal liflerin kullaniimasinin bu etkiyi
azaltabilme noktasinda iyi bir segim olup olmadigi yaklagimi
birlikte degerlendirmelidir. Yin lifleri, sentetik liflerden daha iyi
performans gdsterebilen dogal ézelliklere sahiptir. YinlG drtinler
daha uzun slre dayanir, dusik sicakliklarda daha az yikama
gerektirir, kolayca geri donustirlebilir ve ayrica hem toprakta
hem de suda biyolojik olarak pargalanabilir ve herhangi bir mikro
plastik kirliligine katkida bulunmaz. Yapilan ¢alismalar
okyanuslardaki mikro plastiklerin  %20-35'inin  giysilerden
kaynaklandidi ortaya konmustur. Bunlarin énemli bir kismi
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camasir yikama esnasinda Uretilen ve yillar icinde endise verici
bir sekilde buyuyen mikro plastik kirliligidir (Granskog vd., 2020).
Her bir yilkamada atik suya 1900'den fazla elyaf birakan bir
polyester giysi ile karsilastirildiginda, yGnli Grinler daha az
yikama gerektirir ve suyollarina kiiglik plastik elyaf birakmazlar.
Genel olarak, yinli giysilerin dretilmesi ve yikanmasi igin daha az
su kullanir. Ornegin, yiiz adet yiin siiveter lretmek icin
polyesterden %18 daha az enerji ve pamugda gore yaklasik %70
daha az su kullanilmaktadir (TWC, 2020).

Sentetik liflerden yapilan drlnlerin bozunmasi 40 yila kadar
surebilirken, dogal bir lif olan yin bu surenin ¢ok kuguk bir
béliminde bozulur. Bu durum yunln insan sagindaki proteine
benzer dogal bir protein olan ve gevresel bir tehlikeye neden
olmadan dogal olarak pargalanabilen keratinden
kaynaklanmaktadir. Yin dogal sekilde biyolojik olarak pargalanir,
bu nedenle ¢oplikler, denizler ve okyanuslarda uzun bir kaliciligi
yoktur. Yiin, yikama sirasinda elyaf dokmesine ragmen, bu lifler
cevreye herhangi bir zararli etki yaratmadan dogal olarak
parcalanmaktadir. Ayrica yin, degerli besinleri yavas yavas
topraga geri salma ve oldukga etkili bir toprak sartlandiricisi
olarak islev gormesi ile aylar veya yillar iginde toprakta
ayristigindan atiklarin dizenli depolama alanlarina gitmesini de
azaltacaktir.

Giysilerdeki sentetik liflerin, su kaynaklarina ve gida zincirlerine
giren iki ana mikro plastik kaynagindan biri oldugu belirtimektedir.
Sentetik Urlnler her yikandiginda, ylz binlerce mikrolifi
kanalizasyonlara birakir. Yapilan bir arastirma, rnegin sentetik
bir ceketi yilkamanin atik sulara yaklasik bir milyon mikro Iif (1.7
g) biraktigini, bunlarin yaklasik %60'inin aritma tesislerine ve
6nemli bir kisminin ekim alanlarina yayildigi, %40'inin ise denizler
ve baliklara ulastigini belitmektedirler (Welden, 2017).

R P R N
Sekil 2. Kerevitin midesinden ¢ikarilan plastikler

Dinya nifusu arttikga, daha fazla sentetik elyaf Uretilecek ve
yikanacak, plastik liflerin yillik salinimi ve gevre (izerindeki etkileri
daha da artacaktir. Dolayisiyla 6nimiizdeki yillarda deniz
canhlarinin ¢gok daha fazla bu sekildeki atiklara maruz kalacaklari
g6zden uzak tutulmamalidir. Soruna karsi bir strateji olarak yin
gibi dogal liflerin giyim ve ic mekan tekstillerinde kullanimi
artmaya baslamistir. ilk arastirmalar, yiiniin suda kolayca biyolojik
olarak bozundugunu ortaya koymustur (Brown, 1994; Zhao vd.,
2016; IWTO, 2020). Bu kapsamda yapilan galismalarda; yinin
deniz, laboratuvar ve saha testlerinde biyolojik olarak

Mikroplastik kirliligi, diinyanin en kritik kiresel sorunlarindan biri
olarak kabul edilmektedir. Kiresel olarak her yil 12,2 milyon ton
plastigin denizlere ulagtidi tahmin edilmektedir. Bunun 3,2 milyon
tonunun birincil mikroplastik yani dogrudan gevreye salinan 5
mm'den kuglik pargaciklar oldugu tahmin edilmektedir (IWTO,
2020). Mikroplastik kaynagi olarak daha az bilinen, kiigiik plastik
lifler olusturan sentetik kumaslarin pargalanmasidir. Arastirmalar
artik bunlarin tortu ve su 6rneklerinden elde edilen en yaygin
mikroplastik formu oldugunu gdéstermekte ve biyik g¢ogunlugu
evlerdeki camasir yikama ile ortaya c¢ikmaktadir. Camasir
makinesinde giysilerin aginmasi ile makinenin filtreleri tarafindan
yakalanamayacak kadar ¢ok kiglk lifler ortaya ¢ikar. Bu lifler,
daha sonra atik suda kanalizasyon sistemine tasinir, ancak diger
kati maddelerin ve kirleticilerin yakalandigi aritma tesislerinde
uzaklastinlamayacak kadar kiiglik olduklarindan, lifler nehirlere,
denizlere ve okyanuslara ulagir.

Plastikler su ortaminda ¢ok yavas parcalanir, bu nedenle okyanus
ve denizlerdeki lif miktari yildan yila artmaktadir. Birgok plastik
hareketlidir, yuzer o6zelliktedir ve sudaki binlerce kilometrelik
seyahati sirasinda ¢ok gesitli hayvanlari etkileyebilirler.
Mikroplastikler ¢ok kiiglik oldugundan, cesitli deniz tlrleri
tarafindan tiiketmek igin dogru boyuttadirlar. Baliklar, yengecler,
istakozlar, midyeler, denizhiyarlari ve daha pek ¢ok canlinin
bunlar tikettigi bilinmektedir. Bu canlilarinin yasam ddngdulerini
bir sekilde etkiledigi hatta olimlere yol actigi belirlenmigtir
(Welden, 2017). Plastik yiyen turlerden bazilar sofralarda yemek
tabaklarina gelebilir. Birgok balik tiri tiketiimeden 6nce sindirim
sistemi ¢ikariimakla birlikte midye gibi omurgasizlar butln olarak
tlketiimektedir (Sekil 2). Gelinen noktada deniz urlinlerinden
mikroplastik transferi ile bagdlantili olumsuz saglik problemlerine
dair heniiz bir kanit bulunmamakla birlikte, lifler kesinlikle su
kaynaklarindadir ve plastik aliminin etkisi, balik¢iligin gelecegini
ve gidalarin besin degerini etkileyebilir.

X L &
in elektron mikroskobu géruntusu (Welden, 2017)

parcalanabilir oldugu gdsterilmistir. Yeni Zelanda'daki in vitro
deneyler, deniz suyunda 21 gin inkibasyondan sonra yln
liflerinde ylizey hasari oldugu ortaya konmustur. Bakterilerin
denizlerin bozunmasinda 6nemli bir rol oynadigi, toprakta ise
mantarlar énce yun lifini zayiflattigi ve ardindan bakteriler kalan
elementleri pargaladigi belirlenmistir (Tablo 5). 7-8 ay sonunda
yUn liflerinin bozulmasi oldukga ilerlemektedir. Yutulmasi halinde,
kuslarin sindirim sistemindeki dogal mikroliflerin biiyik olasilikla
sindirildikleri belirtimektedir (IWTO, 2020).
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Tablo 5. Tekstil GrGnlerinin denizlerde bozunma siresi (Brown 1994; Zhao vd., 2016; NOAA, 2007; OC ve NOAA, 2013)
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Sekil 3. Tekstil liflerinde biyobozunma (Ranford, 2019)

Yunln toprakta 6 ay, denizde ise 1-5 yil icinde tamamen
bozulabilecegdi, ayrica kompost yidininda tamamen biyolojik
olarak parcalanabilir ve toprak sartlandiricisi  olarak
kullanilabilecegi belirtiimektedir (Sekil 3). Bu da, yunli Grdnlerin
kullanilmayip atilsa bile yararli olmaya devam ettigi anlamina
gelir. Daha da o©nemlisi, tamamen bozundugu i¢in her yil
okyanuslar ve denizlere karigan mikroplastik kirliligine katkida
bulunmamaktadir (Browne vd., 2011).

8. Yun Yasam Dongusunun Degerlendirmesi

Yasam dongusi degerlendirmesi, Urunlerdeki sure¢ veya
hizmetlerin cevresel etkilerini dederlendirmek icin kullanilan bir
teknik yaklagimdir (IWTO, 2020). Ciftliklerde koyunlardan sadece
yapagi degil ayni zamanda et, sut ve glbre Uretiimektedir. Ciftlik
verilerinin bu farkh Urlinler arasinda bdélinmesi gerekir. Bu
noktada Urunler arasinda veri paylasimi igin en kesin yontemin
biyofiziksel tahsis oldugunu belirtimektedir (Wiedemann vd.,
2015). Bu yontem, her bir rlni Gretmek igin gereken protein
oranina dayanmaktadir. Tim rlin yasam ddngileri icin dogru ve
dengeli hesaplamalar yapilmasini saglamak tGzere yeni yontemler
gelistirilmektedir. Dider taraftan koyun irklari, Gretim sistemleri,
iklim ve ulkeler gibi farkli degiskenlerin yapagd gibi dogal lifler i¢in
bélgesel veriler mevcut degilse, sonuglari yorumlarken ve
Ozellikle kargilastirmalar yaparken dikkat edilmelidir. Giftlik
temelinde cevresel etkiler; sera gazi emisyonlari, fosil enerji
kullanimi, ciftlikte su stresi seviyeleri, tatli su tlketimi, arazi
kullanimi ve diger etkiler olarak siralanir (FAO, 2015). YUnlu
giysiler icin yapagi uretimi, ciftik kaynakh toplam sera gazi
emisyonun yaklasik %50'sini olusturmaktadir (Thomas vd., 2012).
Baskin sera gazi, koyunlar ve diger gevis getiren hayvanlarin
dogal sindirim siirecinin bir yan Grinl olarak salinan metandir.

Yapaginin islenme ve son (riin haline dénistiriimesinde, énemli
etki kategorileri su, sera gazi, enerji ve farkli asamalarda kimyasal
kullanimindan kaynaklanan etkilerdir. Tasima dahil olmak iizere
isleme ve Uretim asamasi icin dogru verilerin elde edilmesi,
genellikle birgok farkli sektdrlerin dahil olmasi nedeniyle zordur.

Bu asamada gerceklesen islemler; tarama (tops yapma), bikme,
boyama, dokuma, apre, kesme ve dikme olarak siralanir. Diger
liflerden yapilan giysiler icin en blylk sera gazi kaynaginin,
karbondioksit esdegeri birimler cinsinden toplam yasam déngusu
emisyonlarinin Ugte birini olusturan kumas Uretim asamasi
(dokuma, 6rme, isleme vb.) oldugu ortaya konmustur (Thomas
vd., 2012).

Kullanim agamasi ise yunli Griniind kullanan, giyen ve bakimini
yapan tuketicinin cevresel etkilerinin dlglldGdu asamadir.
Kullanim agamasi, yun(n diger liflere gore dlslik cevresel etkiye
sahip olmasinin beklendigi asamadir. Yunli giysilerin daha az ve
dusuk sicakliklarda yikandigi, havayla kurutuldugu ve diger
liflerden yapilan giysilere gére daha uzun silre dayandig
belirtiimektedir. Kullanici aligkanliklari tlkeler arasinda farklihk
gosterdiginden, kullanim agsamasi etkilerinin  dlgtlmesi ¢ok
karmasik olmakla birlikte, genellikle bu asamada y(n igin etkiler
daha distktur. Bunlar; yikama igin kullanilan su miktari, yikama
sicakliklari, kurutma yontemleri, yikamadan onceki asinma
sayisl, giysinin ikinci veya sonraki bir sahibi tarafindan kullanildig
durumlar da dahil olmak Uzere, giysinin kullanim émri olarak
siralanir.

Hayatin veya kullanim Omriinin sonu asamasina gelindiginde
artik ihtiyag duyulmayan bir Grine ne oldugu ile ilgili etkilere
bakilir. Yin giysiler oldukga dayanikli oldugundan, genellikle ikinci
ve Uglnct kullanim asamasi igin bir bagkasina verilir veya
yeniden satihr (Russell vd., 2016). Yin, dogal karbon
déngusunin bir parcasini olusturur. YUnlu kiyafetler, sera gazi
olan karbondioksitten gelen karbonu tutarak, giysinin kullanildigi
stre boyunca gazin iklim degisikligine etkisi yontnde olumlu katki
saglar (Russell vd., 2016). Tim bu CO2, biiylime sirasinda otlar
tarafindan kullanildigi andan, Griinindn kullanim asamasinda
koyun Uzerinde yapagiya donistirildigi zamana, atilana ve
biyolojik olarak parcalanana kadar, Urinin oémrl boyunca
atmosferden uzaklastirilir. Birgok yinll giysi igin bu siire oldukga
uzar ¢lnkl yln cesitli tekstil Grinlerinde kullanilir veya geri
donustarallr (Sekil 4).
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Sekil 4. Yapaginin karbon dénglisii (Anonim, 2022d)

insanlarin moda enddistrisinin gevre kirliligine etkisinin farkina
varmaslyla, daha fazla sayida tlketici dogal liflerden yapilmis
plastik icermeyen giysilere yonelmeye baslamigtir. Bu durumun
naylon, polyester ve akrilik gibi sentetik liflere karsi bir yaklasimin
gelismesini saglamistir. Bunun yerine moda endustrisi pamuk,
yapagdi, kenevir ve bambu gibi daha surdirdlebilir malzemeler
kullanmay! tercih etme egilimindedirler. Ozellikle teknik tasarim,
izlenebilirlik ve donglsellik ile yapadi ¢ok daha fazla firsata
sahiptir. Ancak moda endstrisinin yarattigi kirliligi ¢6zmenin,
sadece slrdlrulebilir hammadde kullaniimasindan daha
karmasik oldugunu da bilinmektedir (Henry, 2016).

9. YUnun Cevresel Etkileri

Yapagidan yine olan gegis sureci birgcok sorunu beraberinde
getirmektedir. Hayvansal kaynakli liflerden herhangi bir tekstil
Urind  Uretiminde arazi kullanimi  bunlardan biridir. Artan
hayvansal tretimin daha fazla agacin kesilmesi, arazinin otlaklara
donistirilmesi ve toprak erozyonu meydana getirecegi lizerinde
durulan en hassas konulardir. Yapilan bircok calismada, bu
endigeler giderilmeye galigiimaktadir. Ozellikle koyunlarin
otladiklari arazilerin genis bir alani kaplamasina ragmen,
kullanilan  arazilerin  ¢ogunun ekilebilir olmadi§i dikkate
alinmamaktadir. Bu durum, koyunlarin kullandiklari meralarin
O6nemli bir kisminin Uriin ve agaclar icin 6nemli olan verimli
topraklari isgal etmedigi anlamina gelmektedir. Koyunlari asiri
otlatma ve toprak Kalitesini bozulmaya yol agan ayni arazi
Ustlinde uzun slre otlatmak yerine, koyunlari meradan meraya
serbestce dolagsmasina izin veren otlatma modellerini uygulama
atmosferdeki karbon emisyonlarini azaltmada faydali olabilir.
Meralarda otlatilan sdruler, yeni bir otlama alanina gegmeden
Once otladiklari alandaki bitkilerin yeniden gelisimi, topragin
havalandiriimasi ve glbreleri ile zenginlesme islevini
gerceklestirirler. Toprak, dinyanin ikinci en blyik karbon
havuzudur, bu nedenle otlatma aslinda karbonun atmosferden
cekilip bunun yerine topraga verilmesini saglar.

Yapagi, polyesterin yaptigi gibi suya plastik mikrofiberleri
dokmeyen dogal bir elyaftir ve kompostlanabilir. Ama daha
onemlisi, yiin moday! “iklim agisindan faydali” kilmanin anahtar
olabilir. Bu dogru yaklagim ile yapagi karbon Uretmek yerine
dogru surl yonetimi ile aslinda karbonu atmosferden topraga
ayirmaya yardimei olur. Ozellikle ekstansif (retim sisteminde
agirlikh olarak kullanilan koyun vyetistiriciliginin ¢ayir meralarda
otlatmanin sadece yem ihtiyacini karsilamakla kalmadigt,
yayildigi alanin ekosistemine de olumlu etki yapmaktadir.
Dolayisiyla koyunlari kapali bir sistemde (entansif-yogun)
yetistirmek o tlrin ydzyillar boyunca gecirdigi degisimi de

gérmemek anlamina gelmektedir. Surdurllebilir lif Gretim
sistemlerinde otlatmanin gerceklestigi arazileri tanimlamak igin
yaban hayvanlarin binlerce yildir ekosistemlere yardim ettigini
g6z éniinde tutmak gerekir (Anonim, 2022e).

Yin tedarik zinciri boyunca cevresel etkilerin
degerlendirilmesindeki en &nemli belirsizlik kaynagi veri
kalitesidir. Cesitli ylin Uretim ve igleme sistemleri igin verilerin
toplanmasi, bazi durumlarda ticari duyarlilik nedeniyle buyuk bir
zorluk olusturmaktadir (Thomas vd., 2012). Ydnli Grdnlerin
yasam déngustnin diger asamalari igin zorluk, son derece kisisel
olabilen, sosyal, ekonomik ve kilturel faktorleri yansitan giysilerin
satin alinmasi, bakimi ve atiimasiyla ilgili ¢ok cesitli insan
uygulamalarina iligkin verilerin toplanmasi ve analiz edilmesidir.

Diger bircok tarim drtintinde oldugu gibi yapagi da pestisit madde
kalintilari igerebilir. Yapagi ve pamuk gibi dogal liflerin islenmesi
esnasinda ortaya cikan atik sularda pestisit kalintilari, balmumu
ve mikrobiyolojik kirleticiler bulunabilir (Shaw, 1994; Kant, 2012).
Kirli yapagilar yikamak igin bir solventle birlikte kullanilan
trikloroetilen, yeterli aritma uygulanmadigi takdirde toprak ve
yeralti sularinin kirlenmesine yol agar. Cevreye guvenli bir sekilde
desarj edilmesi igin atik sudaki deterjan, ylzey aktif maddeler,
pestisitler ve diger Kkirleticilerin aritiimasi 6nem tasimaktadir
(Demirer ve Alkaya, 2018). Dinyanin en biyik ham yapagi
Ureticisi olan Avustralya, 'ekolojik etiketler' yoluyla pestisit
kullanimini azaltmada basarili sonuglar almistir (Cai vd., 2009).
Tekstil Grlinlerine yonelik kiresel talep arttikca bunlarin Gretimi,
kullanimi ve bertarafindan kaynaklanan potansiyel cevresel
etkiler de artacaktir. Tatli su ekosistemleri 6zellikle risk altindadir.
Nehirler genellikle tekstil Uretimi sirasinda olusan atiklarin birincil
alicilari olarak hareket eder ve bir tekstil Grininun daha genis
yasam dongusi boyunca salinan kirleticilere maruz kalir. Burada
kiresel teknolojik ve toplumsal sureglerin Uretim, kullanma ve
elden ¢ikarma seklini nasil sekillendirdigini ve bunun gevre kalitesi
ve tatl sularin ekolojik saghgr agisindan ne anlama geldigini
onemlidir (Stone vd., 2020).

10. Yapaginin Alternatif Kullanim Alanlar

Yapag! pazari daraldikga yetistiriciler 6zellikle tekstil sanayinin
talep etmedigi kaba karisik yapadiy! degerlendirecek alternatif
yollar aramaya baglamistir. Koyun yapagisi, su tutmayi artiran ve
yavas salinan bir nitrojen kaynag olarak diger kompostlarin turba
elementinin yerini almaktadir. Turba 6nemli bir dogal karbon
deposu gorevi gorlr, ¢ikariimasi ve kullanimi gesitli nedenlerle
sorun olusturabilmektedir. Bu nedenle kaldirlmasi arazinin
karbon depolama kapasitesini azaltirken sel riskini artirir, su
kalitesini etkiler ve habitata zarar verir. Bazi calismalar yapagi
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kompostun, iyi besin profilleri ve su tutma kapasitesi ile turba bazli
formilasyonlara benzer yumusak ve ufalanan bir dokuya sahip
oldugunu gostermektedir. Yapagi, etkili bir 1s1 ve ses yalitkani
olarak yesil malzeme kullanimi temelinde insa edilen eko evler
icin ¢ok uygundur. Biyobozunur, sirdirllebilir ve ¢evre dostu bir
malzeme olarak yapagi, dzellikle diinya iklimine yonelik artan
endiseler 1si1§inda, tekstil endUstrisinin disinda birgok kullanim
alanina sahiptir (Williams, 2021).

Kompost

Yapagi tamamen biyolojik olarak pargalanabilir olsa da bu islem
yapaginin yapisi ve dis ortama baglh olarak 3 ay ile 2 yil arasinda
degisen bir zaman alir. Kompost olusumu biylk bir avantaj
sa@layarak topraga azotun yavas ve istikrarll bir gekilde
salinmasini saglar (Sekil 5). Ozellikle yapaginin, piyasada
bulunan bazi kompostlardan daha fazla ortalama %10-11 nitrojen

\

Darero0l JIf
COMP65/1;5 I

icermesi daha dénemli yapmaktadir. Yapagi, nispeten yuksek
seviyelerde potasyum (K), sodyum (Na), demir (Fe) ve fosfor (P)
icermektedir. Koyun yapagisindaki ¢ok yiiksek K konsantrasyonu,
yapad! yagindan (lanolin) kaynaklanmaktadir. Seviyeleri N ve K
kadar yliksek olmasa da koyun yapadisinda bulunan P,
gubrelerde bulunan temel besin maddelerinin (N, P ve K)
tamamlayicisidir. Bazi arastirmalar, yapaginin
kompostlanmasinin gerekmeyebilecegini belirtmektedir. Saksida
yetistirilen bitkiler kullanilarak yapilan denemelerden elde edilen
sonuglar, ham yapaginin bir besin kaynadi ve biylime ortami
olarak kullanilabilecegini, koklerin dogrudan ve tercihen yapagi
lifleri (izerinde bulyUdugini gostermektedir (Valtcho, 2005).
Yapaginin bitki beslenmesinde 6nemli olan azot, karbon, kikirt
acisindan zengin bir kaynak ve birgok bitki tiriintin Gretiminde
cevre dostu degerli bir toprak sartlandiricisidir (Gorecki ve
Gorecki, 2010).

Sekil 5. Yapagi kompostu (Anonim, 2022f)

Mal¢ ve mat

Su ve besin akigini Oonlemek icin bitkilerin altinda yapagi
kullaniimasi 1900’1 yillara dayanan bir yontemdir. Yapaginin dis
ylzeyinde lanolin ve diger mumsu maddelerin bulunmasi onu su
itici yapmaktadir. Bununla birlikte, i¢ korteks daha hassastir ve
suyu ¢eken ve yapagiy! oldukga emici yapan kikirt agisindan
zengin proteinlerin bir matrisini icerir ki bu 6zellikle boyama igin
onemli bir 6zelliktir.

Yer Ustu bitkileri gevrelemek igin malg amaciyla kullanilan yapagi,
toprak sicakhgini diizenlerken yabani otlarin biyimesini
azaltmaya yardimci olan gdzenekli bir kalkan saglar ayrica
topradi yazin serin kisin sicak tutar (Sekil 6). Cok sayida ¢alisma,
yabani ot blylmesini durdurmak i¢in kullanilan yapagi hasirlarin
etkinligini ortaya koymustur. Elle yabani otlari ayiklanan ve

standart bir herbisit kullanilan alanlar ile karsilastiriidiginda,
yapagili ortlnin ¢ileklerde yabani ot gelisimini neredeyse
tamamen ortadan kaldirdigi, bitki kdklenmesini destekledigi ve
meyve verimini arttirmistir. Cileklerde yapagi malg isleminin
kullanimini dederlendiren bir calismada ise yapagi icermeyenlere
gore maksimum sicakliklarin slrekli olarak daha dusiuk ve
minimum sicakliklarin strekli olarak daha ylksek oldugunu
belirlenmistir. Genel olarak, yapadi malginin altindaki topragin
sicaklik degisimi onemli dlclide dislktur. Bu galismalar ayni
zamanda yapagdi malglamanin (tek ve cift katl) yabani otlara karsi
etkili bir bariyer oldugu ortaya koymustur. Bazi yapag liflerinin
fiziksel bir bariyer gorevi gorebilecek mikroskobik dikenleri
oldugundan, yapag malglarinin simukli bdcekleri  ve
salyangozlari caydirabilecedini gosteren bazi c¢alismalarda
bulunmaktadir (Williams, 2021).

3\

Sekil 6. Yin mat (Anonim,“2022g)
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Is1 ve ses yalitimi

Yapagi, hem ses hem de 1sI agisindan uzun siredir etkili bir
yalitkan olarak kullaniimakta olup, son zamanlarda dogal,
surdurdlebilir ve yenilenebilir dogasi nedeniyle yeniden ilgi
goérmeye baslamistir. Tklim degisikligi ve cevreye yénelik artan
endiselerle birlikte, bu nitelikler tliketiciler igin giderek daha dnemli
hale gelmistir. Ayrica, minimum karbon ayak izine sahip evler
tasarlayan ve inga eden “eko-evlere” olan ilgi her gegen giin daha
da artmaktadir (Williams, 2021). Bu yapilarda enerji verimliligi
saglamak igin iyi yalitimasindan hareketle yapagi, kenevir ve
saman gibi yenilenebilir ve sirdirdlebilir malzemeler (zerinde
durulmaktadir. Yapaginin kendine 6zgu dogal cesitliligi nedeniyle
yogunlugu tutarsiz olabilir, yani cam elyafi ile karsilastirilabilir
termal etkiler yaratmak icin daha fazla yapagdi gerekir, ancak
yapaginin cam elyafina gére sayisiz avantaja sahiptir. Dogal y(in
yalitim, diinya ¢apinda kullanilan ¢evre dostu bir akustik ve termal
secenek olma yolunda hizla ilerlemektedir. Bu dogal Urinle
calisirken  herhangi  bir  koruyucu ekipman  giyilmesi
gerekmediginden, montaj yapanlar igin de saglikli bir malzemedir.
Arastirmalar, yapaginin titresimleri etkili bir sekilde yalittigini ve 6
desibele kadar gurlltiyu azaltabildigini ortaya koymustur
(Williams, 2021). Bu kapsamda, kaba, dlsUk kaliteli yapaginin
yalitimda iyi performans gosterdigi ve koyun yetistiricilerine bu tip
yapagilarini degerlendirme potansiyeli bulunmaktadir. Yapaginin
polyester ile karsilastirilarak kullaniimasina yénelik bir calismada,
ikisinin 50:50 karigiminin en iyi performansi sagladigi, %70'in
Uzerinde gUrilti emdigi, yiksek nem altinda iyi nem direnci ve
%65-70 biyolojik bozunma gosterdigi bulunmustur.  50:50
karigimi, hem %100 polyester elyaftan hem de %100 yapagidan

daha iyi performans gOsterdigi ortaya konmakla birlikte,
polyesterin biyolojik olarak pargalanamadidi dikkate alindiginda
%100 yapagida yapilan malzemenin en etkili olmasa da daha
cevre dostu bir segenek oldugu dikkate alinmalidir.

insaat uygulamalarinin ve malzemelerinin cevresel etkilerine
iliskin toplumsal kaygilar, “yesil” yapi Uriinlerine olan talep, Uretim
ve kullanimdaki artisla ifade edilmektedir. Yapi endlistrisine daha
fazla biyolojik Griin, dogal ve yenilenebilir kaynadi entegre etme
arzusu yapagidan yapilan yahtim UGrinlerinin GUretimini tesvik
etmistir (Sekil 7). Yapaginin yalitim 6zellikleri ve diger faydalari
hakkinda 6nemli kaynaklar bulunmasina ragmen, farkli uretim
Olceklerinde yapagi kullaniminin yalitim ekonomisi ve Uretim
sUregleri hakkinda daha az sey bilinmektedir (Corscadden vd.,
2014).

Yapagdinin diger farkli kullanim alanlari iginde yan Grinl olan
lanolin yapistirict banttan oto yaglamaya, kozmetik ve
sampuanlara kadar sayisiz kullanima sahiptir. Ayrica yapilarda
tuglalari glclendirmek icin yln ve deniz yosunu karigimi
kullanilmakta, bu da malzemenin daha glgli ve ¢evre dostu
olmasini saglamaktadir. Yapagr yahtimh ambalaj kutular
Uretiminin yani sira, blyik petrol sizintilarini emmek icin de
basariyla kullaniimaktadir.  Cekiglerin  etkisini  yumusatan
piyanolarda bile ylin gorilebilir. Bu harika elyaf icin gelecekte yeni
ve yenilikci kullanim alanlarinin artmasi kaginilmazdir.

Sekil 7. Yun yalitim malzemesi (Anonim, 2022h)

11. Sonug

Yapagi, hazir giyim sektoriindeki dongusel ekonominin en iyi
orneklerinden biridir. Yapagi gibi dogal liflerin en biyik
faydalarindan biri, yenilenebilir kaynaklardan uretilmeleri, biyolojik
olarak pargalanabilmeleri, uzun siire kullanilabilmeleri ve islenmesi
icin minimum miktarda kimyasal gerektirmeleridir. Bugline kadar
uretilen yapaginin énemli bir kismi giyim icin kullaniimakla birlikte,
esneklik ve dayanikligi, koku ve atese dayanikllik ézellikleriyle
birlestiginde, onu hem dekoratif hem de islevsel olmak uzere
sayisiz amag icin uygun hale getirmigtir. Bu gelismeler koyun
yetistiriciligi surl yonetim uygulamalarinda baz iyilestirmelerin de
yapilmasi gerektigi, koyunlarin daha butlinsel arazi ve yetistirme
uygulamalari ile karbonu atmosferden ve topraga emerek modayi
"iklim icin faydal" hale getirebildigi bir yaklasim tartisiimaktadir.
Dinyada ozellikle yenilenebilir kaynaklarin kullanimina 6nem
verildigi ve surdirulebilir bir yasamin gerekliliklerinin tartigildigr bir
ortamda Turkiye'de koyunlardan elde edilen yapadinin insan
hayatindaki yerini bilinen kullanim alanlari disinda farkli Griin
cesitleri ile zenginlestirebilecek bir farkindaligin yaratiimasi
gerekmektedir. Bu yaklagim yapadiya gercek degerini vermenin
Otesinde, koyun yetistiriciliginin surdurebilirligi agisindan da hayati
bir 6neme sahiptir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
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DERLEME MAKALESI Turkiye’'de Elektrikli Araglarda Kullanilan Tahrik
Bataryalarina Yonelik Geri Donusum Yaklasimlari
Orhan TOPAL

Yazisma yazari: Aselsan A.S, Ankara, Tiirkiye.

Orhan TOPAL, ORCID: 0000-0003-3857-5689
otopal@aselsan.com.tr

Ozet Dinya genelinde artan elektrikli arag kullanimi, tasarimindaki en 6nemli alt bilesen olan
. yuksek gerilim tahrik bataryalarina olan ihtiyaci arttirmaktadir. Bu durumun, elektrikli ara¢ tahrik
Topal, ~O. (2024). Tirkiye'de patarvalarina yénelik ikincil dmiir ve geri dénisim yaklagimlarini gelistirerek, yakin gelecekte
Elektrikli Araglarda Kullanilan Tahrik  patarya endiistrisinin muhtemel gevresel etkilerine ve alt bilesenlerine yénelik hammadde tedarikine
Bataryalarina Yénelik Geri dogrudan katki sunmasi beklenilmektedir. Satista tarafindan yayinlanan bir raporda, otomotiv
Donlstim Yaklasimlari, Cevre, Iklim  end(istrisindeki yasanilan eksen kaymasi ile birlikte 2025 yilina kadar bataryal elektrikli araglar igin
ve Sdirdiirtilebilirlik, 25(1), 37-46. 45 kWh, plug in hibrit elektrikli araclarda ise 11 kWh ortalama batarya kapasitesine ulasilacagi

belirtilimistir. Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalarinin basta kullanim émiirleri boyunca

Referans:

Makale Gonderimi : 14 MART 2024 maruz kaldiklari nominalin digindaki ¢alisma kosullari olmak Uzere belirlenen yasam dongusiine
Online Kabul : 25 HAZIRAN 2024 esas sarj/desarj sayilarinin artmasi, sarj/desarj dongusindeki maksimize kullanim vb. hususlar,
Online Basim : 1TEMMUZ 2024 performans egrilerinde yillara sari azalmalara sebep olmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan tahrik

bataryalari igin toplam kullanilabilir kapasitenin %80'ini korumasi ve 24 saatlik bir zaman dilimi
icinde en fazla %5'lik desarj orani (kullaniimaksizin), kullanilabilir yasam déngusu igin belirleyici
kriterler olarak nitelendiriimektedir. Turkiye'de 2023 Eylil itibari ile trafige kayith M1, M2 ve M3 sinifi
elektrikli araglarin toplam sayisi 248.756 adet olup, s6z konusu bu araglarin takribi 4,52 GWh'’lik
batarya kapasitesine sahip oldugu ongorilmektedir. Bu galisma ile Turkiye 6lgeginde de elektrikli
arag tahrik bataryalarinin ikincil kullanimlari sonrasini esas alan, geri donisim yaklasimlari 6n
plana cikanlmistir. Bu yaklagimlar, ikincil dmur uygulamalari sonrasi igin uygulanabilecek yeni bir
konsept ve beraberinde ihtiya¢c duyulacak yeni bir is kolu olarak degerlendiriimektedir. Bununla
birlikte hammadde ve emtia fiyatlarindaki dalgalanmalar, jeopolitik durumlar ve uluslararasi
dizenlemeler nikel, manganez ve kobalt gibi yiksek katma degere sahip, yeni nesil batarya
Uretimleri icin kullanilacak baz hammaddeler igin geri ddnugumu daha da énemli kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: elektrikli araglar, tahrik bataryalarinda geri déniisim, hidrometalurji ve
pirometalurji yontemleri

Recycling Approaches for Propulsion Batteries on
Electric Vehicles in Turkiye

Abstract The increasing use of electric vehicles worldwide is increasing the demand for high
voltage traction batteries, which are the main sub-component in their design. This situation is
expected to improve the secondary life and recycling approaches for electric vehicle drive batteries
and directly contribute to the potential environmental impacts of the battery industry and the raw
material supply for its sub-components in the near future. A report published by Satista states that
the shift in the automotive industry will lead to an average battery capacity of 45 kWh for battery
electric vehicles and 11 kWh for plug-in hybrid electric vehicles by 2025. Issues such as increasing
the number of charge/discharge cycles based on the specified life cycle, maximising the use of the
charge/discharge cycle, etc., in particular the operating conditions other than the nominal ones that
the traction batteries used in electric vehicles are exposed to during their lifetime, cause a decrease
in their performance curves over the years.For traction batteries used in electric vehicles, the
maintenance of 80% of the total usable capacity and a maximum discharge rate of 5% (without use)
within a 24-hour period are considered as the determining criteria for the usable life. In September
2023, the total number of M1, M2 and M3 class electric vehicles registered in Turkey will be 248,756
and it is estimated that these vehicles will have a battery capacity of approximately 4.52 GWh. In
this paper, recycling approaches based on the post-use of electric vehicle drive batteries are
brought to the forefront in Turkiye. This concept is considered as a new concept that can be applied
for after the batteries are used for secondary life applications and a new business line that will be
needed. In addition, fluctuations in raw material and commodity prices, geopolitical situations,
and international regulations make the recycling of base raw materials with high added value,
such as nickel, manganese, and cobalt, even more crucial for the production of next-
generation batteries.

Keywords: electric vehicles, recycling on propulsion batteries, hydrometallurgy and pyrometallurgy
process
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1.Girig

Dunya genelinde satigi gerceklestirilen bltin yeni araglarin
2020 yilinda yaklasik %5'’i, 2021 yilinda ise yaklagsik %9'u
elektrikli arac olarak kayitlara ge¢cmigtir. Elektrikli arag pazari
2022 yilina gelindiginde bir 6nceki yila gére %55 artarak 10
Milyonluk satis hacmine ulagsmig olup, bu deger satilan butiin
yeni araglarin %14'Une tekabuil etmektedir. Kiresel elektrikli
otomobil satigi 2023 yilinda da bir 6nceki yila gére %35 artis
ile 14 milyona yaklasarak, satilan tim otomobillerin %18'ine
karsilik gelmistir. Elektrikli otomobillerin 2024 yili pazar payi,
ureticiler arasindaki rekabet, diisen batarya/otomobil fiyatlari
ve devam eden politika destegiyle Cin'de %45'e, Avrupa'da
%?25'e ve Amerika Birlesik Devletlerinde %11 seviyesine
ulastigi; bu yonu ile satilan her bes aragtan birinden fazlasinin
elektrikli olarak kayitlara gectigi belirtiimistir (BloombergNEF,
2024).

Elektrikli mobilite ile birlikte klresel 6lgekte kullanimi artan
elektrikli araglar, pazar igerisindeki dnemli alt bilesen olan
tahrik bataryalarinin da pazar hacminde blylimeyi
gerektirmektedir. Buna bagh olarak 2021 yilinda 330 GWh
olan otomotiv endustrisinde kullanilan lithium-ion bazli tahrik
batarya talebi, 2022 yilinda %65 artarak 550 GWh ulagmistir
(Topal,2023; Electric Vehicle Outlook, 2023). Bununla birlikte
bu galismaya esas, 6nimizdeki on yil icinde 100 Milyondan
fazla elektrikli aracta kullanilan tahrik bataryasinin émrind
tamamlayarak, kullanilabilir olmaktan ¢ikmasinin beklendigi
ifade edilmektedir (Fleischmann vd., 2023).

Ozellikle Cin gibi elektrikli arag kullaniminin uzun siiredir
yaygin oldugu pazarlarda, 6mrund tamamlamis elektrikli arag
tahrik bataryalarinin blyuk hacimlere ulastigi bilinmektedir.
Bu suretle elektrikli arag donisiminun (kullaniminin) dnemli
oranda gercgeklestirildigi Ulkelerde, Omrinid tamamlamis
elektrikli ara¢ tahrik batarya kapasitelerinin geri dénusumu
zorunlu kilacak miktarlara ulastigi; ilgili otoriteler tarafindan
cesitli yaptirimlari igerisinde barindiracak uygulamalarin yakin
gelecekte hayata gegirilmesi beklenmektedir. Oyle ki
McKinsey tarafindan hazirlanan konuya dair raporda, 2030
yili sonrasi tahrik bataryalan Gretimi igin geri donisimi
saglanacak omrint tamamlamis tahrik bataryalarinin ana
kaynak olarak kullaniimasinin beklendigi ifade edilmektedir
(Fleischmann vd., 2023).

Otomotiv endustrisi tarafindan elektrikli arag Uretimine esas
belirlenen karbonsuzlastirma ve etik tedarik zinciri hedefleri,
tahrik batarya hucreleri icin kullanilacak hammadde
ihtiyacinin geri doniisim marifetiyle elde ediimesi igin
motivasyon saglarken; bu yoniyle yeni Uretilecek tahrik
batarya hicreleri igin kilovat-saat (kWh) basina %25'ten fazla
daha dusuk karbon ayak izi olustugu belirtimektedir (Breiter
vd., 2023). Beraberinde 6zellikle belli tlkelerin gidiminde
olan tahrik bataryasi uretiminde kullanilan hammaddelerin
tedariki yerine, bunlarin lokal bazda geri donlsim marifeti ile
elde edilmesi sayesinde uretim kaynaklari i¢cin de avantaj
saglayacag@ degerlendiriimektedir.

Diger taraftan konu ile ilgili hazirlanacak yasal diizenlemelerin
basta ilgili kuruluglar olmak Uzere, elektrikli araglarda

kullanilan tahrik bataryalarinin geri dénisimi konusunda
tesvik saglamasi beklenilmektedir. Iklim degisikligi ile
micadele ve yesil donusim hedefleri kapsaminda AB
tarafindan yayimlanan Fit for 55 hedefleri kapsaminda, 28
Temmuz 2023 tarihinde AB nezdinde yururlige konulan
2023/851 sayili tlizlik, 2035 yili itibari ile kullanilacak binek ve
hafif ticari araclarin  karbon emisyonsuz olmasini
amagclamaktadir (EU Regulation 2023/851,2023). Buna gore
hafif ulastirma araclari, endistriyel, elektrikli ara¢ tahrik
bataryalarinin igerigine ve geri doénisim oranina iliskin
etiketlemenin 2026 yilinda; dijital batarya pasaportuna gegisin
de 2027 yilinda saglanacag bildirilmistir (Ticaret Bakanhgi,
AB Batarya Mevzuati, 2023).

Avrupa Birligi'nin emisyonlarini 2030 yilina kadar en az %55
oraninda azaltma yonindeki iklim politika hedefine ulagsmayi
yasal bir zorunluluk haline getirmesi; Uye Ulkeleri hedef
dogrultusunda 2050 yilina kadar karbon nétr hale getirmek
icin yeni mevzuat dizenlemeleri konusunda calismalari
hizlandirmaktadir (Kettner & Wretschitsch, 2023). Bu
kapsamda yuritllen projelerle, elektrikli araglarda kullanilan
tahrik bataryalari icin karbon ayak izlerinin yayinlanmasi
zorunlu kilnmig ve vyeni dretilen elektrikli ara¢ tahrik
bataryalari icin  maksimum geri dénisim icerigi
saglaniimasina dair gereksinimler ortaya konulmustur.
Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalari igin atik
yonetiminde Avrupa Birligi pazarinda
uretici/ithalatci/distribGtor icin Genigletiimis Uretici
Sorumlulugu kavrami getirilmis ve yukimlilGklerin yerine
getirimesine yonelik hedefler ortaya konulmustur. Bu
minvalde 2028 yili sonu itibari ile elektrikli skuter, elektrikli
bisiklet gibi hafif tasima araclarindaki atik bataryalarin
toplanma hedefi icin %51, 2031 yili icin %61 olarak
belirlenmistir. Mevzuatta endulstriyel ve elektrikli arag
bataryalarin toplanmasina iliskin hikimler de yer almasina
ragmen tarih ve hedef (oran) belirlenmemistir.

Elektrikli araglarda kullanilan ve faydali émrini tamamlamis
tahrik bataryalari icin ikincil kullanimi sonrasi geri donustme
dair ortaya konulan yaklasimlarin derlendigi bu makale ile
Turkiye 6zelinde geri donlsum sureclerini kapsayan yeni bir
e-atik konsepti hazirlanmasi gerektigine vurgu yapiimaktadir.
Bu calismada Omrunu tamamlamis tahrik bataryalar igin
alternatif geri donlsim konseptleri gergevesinde ortaya
konulacak yeni is konseptlerine dair degerlendirmelere de yer
verilmektedir.

2. Elektrikli Aracglarda Kullanilan Tahrik
Bataryalari icin Yasam Dongusune Yonelik
Degerlendirmeler

Elektrikli ara¢ tahrik bataryalarn igin tiketici elektroniginde
kullanilan bataryalardan farkli olarak, édmrini tamamlamis
seklinde nitelendirilmesi sonrasi, ikincil Gmur kullanimlari s6z
konusu olabilmektedir. Ozellikle gereksinimleri elektrikli
araglardan daha az zorlu olan ve gevrim talepleri dusuk,
yedek guc¢ kaynagi gibi ikincil 6mir uygulamalari giderek
yayginlasmaktadir. Elektrikli araglarin artan kullanimi sonucu,
potansiyel olarak biyik miktarlara ulagmasi beklenilen
kullanilmis tahrik bataryalar, geri donusim yapilmadan
mevcut hali ile (kimi zaman kismi revizyonlar gerekli
olabilmektedir) ekonomik ve cevresel faktorler gozetilerek,
enerji depolama uygulamalari i¢in surdurilebilir yaklasim
sunabilmektedir.

Elektrikli arag tahrik bataryalarinin ikincil d6mdr kullanimlari,
geri donusim potansiyellerini geciktirmekte, bu durum geri
dontsum teknolojilerinde verimliligin arttinlmasini  gerekli
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kildigi belirtimektedir (Xu vd., 2020). Omrini tamamlamig
elektrikli ara¢ tahrik bataryalari, cevre dostu geri dénisim
konseptleri marifeti ile ekonomik ve ¢evresel faydalar
sunarken, uygun olmayan yoOntemler &zellikle c¢evresel
sorunlara neden olabilmektedir (Lang vd., 2022).

Elektrikli araglarin artan popllaritesiyle birlikte, bataryalarinin
geri dénusumune ydnelik yakin gelecekte yasal zorunluluklar
getirilecegi belirtiimektedir (Lai vd., 2022). Elektrikli ve hibrit
arac tahrik bataryalarinin bertarafi ve geri donlstirilmesi
strecinde kullanilan enerji kaynakl agida g¢ikan emisyon
degerinin, tahrik batarya Uretiminde kullanilacak hammadde
tedariki ve batarya Uretim sUrecleri kapsaminda ihtiyag
duyulan enerji kullanimina karsilik gelen emisyon degerinden
daha az oldudu ifade edilmistir. Elektrikli ara¢ tahrik
bataryalarinin geri donisumine katki sunmasi beklenilen
iyilestiriimelerin basinda, yasal gercevede ortaya konulacak
zorunluluklar ve geri déniisim maliyetlerinin azaltiimasinin
geldigine vurgu yapilmistir (Garg, 2019).

Elektrikli ara¢ bataryalarinin geri  dénustirilmesindeki
ekonomik kaygilar, verimli geri déntisim ydntemlerine olan
ihtiyact 6n plana ¢ikarmaktadir (Catton vd., 2019). Gegmis
dénemlerde elektrikli araglardan ¢ikan yaklasik 250.000 ton
bataryanin buyuk 6lclide bertaraf edildigi belirtiimektedir (Jian
vd., 2018). Yeni duretilen elektrikli araglarin sahip oldugu
tedarik zinciri mekanizmalarina yonelik yapilan bir galismada,
satilan elektrikli araclardaki tahrik bataryalarinin, kullanim
Omrundn tamamlanmasi sonrasi geri toplatilarak, geri
doénusimde kullaniimasinin tedarik zinciri dinamiklerince
dikkatle degerlendiriimesini gerektirdigi belirtilmistir (Zhang
vd., 2022). Mevcut durumda elektrikli araglarda kullanilan
Omrinu  tamamlamis tahrik bataryalarinin  ekonomik
gerekgelerle yaygin olarak geri donUstirdlemedigi, bu
durumun yenilikgi ve uygun maliyetli geri doénisim
yontemlerine olan ilgiyi arttirdigi belirtimektedir (Zou vd.,
2013).

Elektrikli ara¢ tahrik bataryalarinin geri dénusimine dair
belirleyici unsur, geri dénisum surecinde elde edilen alt
ardnler ile sunulacak katma deger ve édmrunid tamamlayan
bataryalar igin depolama vel/veya bertaraf prosesleri igin
kacinilan maliyetlerdir. Ayrica geri donidsim sureglerinin
ekonomik ve cevresel avantajlarinin 6n plana cikarildigi
yaklasimlarin vurgulanmasi gerektigi ifade edilmektedir
(Foster vd., 2014). Mevcut durumda elektrikli araglarda yer
alan tahrik bataryalarinin toplam kapasitesinin belilenmesi ya
da bu verilerin kayit altinda tutulmasi, gelecekteki malzeme
geri dénisim akis tahminlerini iyilestirebilecedi ve etkili geri
dénusum stratejileri icin kullanilacak yaklagimlara temel teskil
edecegi vurgulanmaktadir (Cribioli & Gohlke, 2021). Tahrik
bataryalari igin geri dénlisimdnin ana sorumlulugu OEM
(Original  Equipment Manufacturer) velveya batarya
ureticilerine ait olmasi gerektigi belirtimektedir (Ying-hao vd.,
2014). Elektrikli ara¢ Gretiminde 6ncu olan baglica Ulkelerde,
etkili geri donusum teknolojileri gelistirmeye yonelik kuresel
yaklasimlari esas alan, tahrik bataryasi geri dénustimine
iliskin kilavuzlar olusturulmustur (Cheng, 2020). Mevcut
durumda herhangi bir geri donisim  prosesinin
uygulanmadigi, olumsuz cevresel etkiye sahip malzemelerin
yeniden Uretimi, elektrikli arag tahrik batarya endistrisinin
surdirtlebilir gelisimi icin 6nem arz ettigi dile getiriimektedir
(Zhang vd., 2023).

Elektrikli ara¢ satiglarinda tahrik bataryalari icin Ureticiler
tarafindan 8 ila 10 yil veya 100.000 ila 150.000 km esas
sunulan garanti kosullari yer aimaktadir. Oyle ki Tirkiye'de
piyasaya surllen yeni bir elektrikli arag modeli igin distribltori
tarafindan 10 yil veya 1.000.000 km batarya garantisi
sunulmustur  (Ssangyong Tirkiye). Buna gore tahrik

bataryalari icin kullanilabilir batarya kapasitenin %80 altina
dismesi, garanti kosullari gergevesinde tahrik bataryalari igin
ikincil kullanima gegilmesini gerekli kilmaktadir (Engel vd.,
2019). Elektrik arag tahrik bataryalarinin maruz kaldigi zorlu
calisma sartlar, 6zellikle ilk bes vyillik igletme sureleri
icerisinde blyuUk Olglide bataryalarda bozulmalara (ariza) ve
performans kayiplari ile karsi karsiya kalinmasina sebep
olmaktadir. Ancak s6z konusu duruma dair net bir ydnerge ya
da Odlcimlenmesine dair objektif, etkin bir yaklasim
bulunmamaktadir (Topal, 2023).

Butlin dinya ile esglidim halinde Turkiye'de de elektrikli arag
kullanimi  artmaktadir. Buna gore Ocak-Nisan 2024
doneminde trafije kaydi yapilan 343.585 adet otomobilin
%7,5'i elektrikli olup, Nisan 2024 sonu itibariyla trafige kayitl
15.562.640 adet toplam otomobilin ise %d1,7'si hibrit ve
%0,7'si elektrikli oldugu belirtimektedir (TUIK, 2024).

Benzer sekilde toplu ulagim sistemleri igin belirlenen emisyon
hedefleri ve surdurdlebilirik yaklagimlarn ¢ergevesinde
kullanimi her gegen glin artan elektrikli otobusler, kuresel
Olcekteki toplu ulagim sistemlerinde 2022 yil itibari ile
kullanimlari  800.000'i asarak, toplam otobls sayisinin
%3'Unden fazlasina karsilik gelmektedir. Dinya genelinde
2022 yilinda 54.000 adedi Cin’de olmak tizere yaklasik 66.000
elektrikli otobus satisinin gerceklestirildigi, bunun butin
otobls satiglarinin  yaklagik %4,5'ine karsilik  geldigi
belirtiimektedir. Elektrikli otobis filolarinin 2025 yilinda 1.4
Milyon ve 2030 yilinda 2.7 Milyon degerlerine ulasacagdi, bu
noktada her on otoblsten birinin elektrikli otobis olacagi
ongorilmektedir (BloombergNEF, 2023). Diger taraftan
elektrikli otobUslerde kullanilan tahrik bataryalarinin, toplu
ulasim sistemlerinin sahip olduklari agir hizmet kosullari
nedeni ile belirlenen ilk kullanim émri sonuna, diger elektrikli
arag  konseptlerine  gére daha hizh  ulasacagi
degerlendirilmektedir.

Turkiye’de 2016 yilindan bu yana gesitli evsaflarda farkli yerel
yonetimler tarafindan tedarik edilmeye baslanilan elektrikli
otoblsler, mevcut durumda toplu ulasim sisteminde aktif
olarak kullaniimaktadir. Buna gére 6 m’'den 25 m'ye kadar
toplamda 241 adet elektrikli otobus igin s6zlesme imzalanmig
olup; s6z konusu araglarda yer alan toplam batarya
kapasitesinin yaklasik 47 MWh oldugu hesaplanmistir.
Tarkiye toplu ulasim sistemlerinde 2016 vyili itibari ile
kullanima baslanilan elektrikli otobusler icin Gzerinden gegen
kullanim dénemleri goézetilerek glncel durumlarinin tespit
edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Ozellikle kamu toplu
ulasim sistemlerinde kullanilan elektrikli otobUslerde, tedarik
s6zlesmeleri uyarinca sorumluluk toplu ulagim igletmelerine
birakilmigtir.  Ancak s6z konusu tahrik bataryalarinin,
omurlerini tamamlanmasi sonrasi nasil bir yol izlenecegine
dair yaklasimin olmadigi degerlendiriimektedir). Tirkiye’'de 8
m ve Uzeri toplu ulasim sistemlerinde kullanilan elektrikli
otobUs sayilari ve kullanilan sehirler, Sekil 1'de yer almaktadir
(Topal, 2013, 2019a).

Elektrikli ara¢ tahrik bataryasi icin belirlenen ilk kullanim
Omriniin sonuna gelindiginde degerlendirilebilecek 3 segenek
bulunmaktadir. Bunlar tahrik bataryasinin bertaraf edilmesi,
ikincil kullanimi veya geri donisimudur. Mevcut durumda
Tuarkiye'de en sik kullanilan yontem, bataryalarin bertaraf
edilmesidir. Ozellikle batarya paketlerinin hasar gérmesi ve
geri ddnlstime dair seceneklerin olmadigi durumlarda siklikla
tercih edilen bu yaklagsimdan, konuya dair ortaya konulan
yoénetmelik/ yaptirimlar marifeti ile- bataryalarin igeriginde yer
alan degerli bilegsenlerin- yeniden kullaniminin arttinlabilecegi
degerlendirilmektedir. Farkli batarya kimyalarn géz oniinde
bulunduruldugunda nikel, kobalt, manganez gibi ¢ok degerli
bilesenleri icermesi ve potansiyel olarak yasanabilecek olasi
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batarya uUretimindeki hammadde arz kisitlari, geri donisim
konseptini daha da etkin kilmaktadir. Ancak geri donisim
kapsaminda saglanacak gerekli hammaddeler igin dlgek
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ekonomisinin olusturulmasi, alternatiflerine (madencilikle
saglanacak hammaddelere) goére uretim maliyetlerinin
rekabetci olmasi gerektigi de degerlendiriimektedir.
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Sekil 1. Turkiye'de toplu ulasim sistemlerinde kullanilan elektrikli otobis sayilari.

2.1 Elektrikli Ara¢ Tahrik Bataryalar icin Geri
Dénldsum Yaklasimlari

Elektrikli araglardan kullanilan tahrik batarya Uretimi ile ortaya
cikan karbon ayak izinin, genel olarak tipik icten yanmali
motorlu arag bilesenleri Uretiminden kaynakli ortaya ¢ikan
karbon ayak izine kiyasla daha biyuk oldugu; bunun temel
nedeni olarak tahrik bataryalarin uretimi icin kullanilan
enerjinin, enerji Uretiminde karbon yogunlugunun dinyadaki
en ylksek orana sahip Cin'de Uretilmesinden kaynaklandigi
ifade edilmektedir. Dunn ve arkadaglari tarafindan elektrikli
araclarin yasam dongusunde, tahrik bataryalarindaki geri
donlsim yapilmasi marifeti ile %51'e kadar kazanim
saglanabilecegi ifade edilmistir (Dunn vd.,2015).

Ekonomi ve tedarik zinciri risk yonetiminin yani sira, giivenlik
ve cevresel kaygilarin, elektrikli araglarda kullanilan tahrik
bataryalarinin geri donidsimine olan ilgiyi arttirmasi
beklendigi; bdylelikle geri dénlisim endulstrisinde yeni is
modellerine gegisin hizlanacagdi dile getirilmistir (Beaudet
vd.,2020).

Elektrikli araglarin tahrik bataryalar igin geri dénisum sureci,
temel manada bataryalarin birincil ve ikincil kullanimlarinin
tamamlanmasi sonrasi gergeklestirimektedir. Sektdrde 3 ana
yontem ile geri donlisim prosesleri yuritilmektedir. Bu
calismada geri donisum konseptlerine esas 6n mekanik
ayristirma prosesi ile pirometalurjik, hidrometalurjik ve
dogrudan geri donlsum tekniklerine yer verilecektir. Temel
mana da pirometalurjik islem metal icerikleri eritmek icin
yuksek sicaklik kullaniimasi; hidrometalurjik islem ise metaller
disik sicakhkta kimyasal sivi ortamda ¢ozindiriimesi
esasina dayanan geri dontusim yontemleridir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalarina esas geri
dénustim surecinin ilk adimi s6z konusu bataryalarin uygun
kosullarda  toplanilarak, geri  doénusim tesislerine
getirilmesidir. Son derece dikkatli olunmasini gerektiren bu
asama, beraberinde ©6nemli bir maliyet kalemi teskil
etmektedir. Elektrikli araglarin tahrik bataryalar igin ilgili
standartlar geregi uygulanan titresim testleri kapsaminda da
kullanilan, olasi tehlikeli durumlara 6nlem amaci ile tedarik

edilecek guvenlik kabini (safety box) kullanilarak taginmasi
(ilgili geri donlisim merkezlerine getiriimesi sirasinda) tavsiye
edilmektedir. Omriinii tamamlayan tahrik bataryalarinin ikmali
sirasindaki olasi maruz kalacag titresimler igin ise 6zel darbe
emici unsurlarla desteklenmesi de uygun olacaktir. Ozellikle
kaza, darbe vb. durumlar sonrasi deformasyona maruz kalip,
geri dénugime tabi tutulacak tahrik bataryalari igin de s6z
konusu bu yaklasim énem arz etmektedir. Sekil 2'de belirtilen
Guvenlik Kabini (Safety Box) ve Darbe Emici Unsurlarin yer
aldigi bir gorsele yer verilmistir. Geri dénugim merkezine
getirilen bataryalarin  uygun kosularda, gegici olarak
depolanacag alanlarin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 2. Bataryalarin Ikmali igin Kullanilan Giivenlik Kabini (Safety
Box) ve Darbe Emici Unsurlar (Volkswagen Group)

Sonrasinda tahrik bataryalarinin desarj ve derin desarj olmak
Uzere 2 asamal bir slirece tabi tutulmasi gerekmektedir.
Burada o6zellikle bataryalarda yer alan farkl miktarlardaki
enerjinin kurulacak/saglanacak uygun altyap! ile desarj
edilmek suretiyle enerji kazanimina imkan
saglanabilmektedir. Ancak genellikle geri déntsime tabi
tutulacak tahrik bataryasinin iletken bir sivi gozeltisine
daldirilarak, elektrotlar arasindaki oksidasyon-rediiksiyon
etkilesimi marifeti ile kisa devre yapilmak suretiyle derin
desarji da saglanabilmektedir. Bu uygulama ile tahrik
bataryalarinin ilerleyen geri dénisim asamalarinda olasi
elektriksel ve termal risklerle karsi karsiya kalinmasinin
onlenmesi amaclanmaktadir.  Pirometalurji  yénteminin
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kullanildigi  bazi geri dénlsim proseslerinde, desarj
prosesleri uygulanmadan da slre¢ ilerletilebilmektedir.
Fiziksel desarj yénteminin aksine, kisa devre edilmek suretiyle
derin desarji saglanan igbu yontem ile yiiksek verimlilik! ve
hizlh  dongu elde edilmekte; Ozellikle blylk Odlcekli
uygulamalarda avantaj saglanmaktadir. Bu kapsamda tahrik
bataryalarin etkin desarji icin en az %5 NaCl ¢ozeltisinde, 24
saat sure ile bekletimesi sonrasinda, hava ile kurutulmaya
birakilmasi tavsiye edilmektedir.

Sonraki asamada, tahrik bataryasi geri dénisim sireclerinin
Oncul adimi olan mekanik 6n ayirma uygulanmaktadir. Bu
teknikte batarya bilesenlerinin boyutlarina, sekillerine ve
yogdunluklarina gére uygulanan proses dogrultusunda fiziksel
olarak ayirma yapilmasi s6z konusudur. Ana amag, elektrotlar
ve akim toplayicilar gibi metalik bilesenlerin, plastik
muhafazalar ve elektrolitler gibi metalik olmayan
bilesenlerden ayriimasidir. Mekanik ayirma tekniginde c¢ok
farkli batarya tirleri islenebilmekte ancak batarya alt
bilesenlerinin saf hallerinde geri kazanimi
saglanamamaktadir (Toro vd., 2023)

Mekanik ayirma islemlerine ilk olarak tahrik bataryalarin dis
kabugunun agilmasi/sékllmesi ile temel bilesenlerinin
demontajina baslanir. Farkli kimya ve turlere sahip tahrik
bataryalari igin yiritilen bu silregte genellikle manuel
olarak/el yordami iglemler gergeklestirimektedir. Batarya dig
kabugunun agiimasi ile 6zellikle baralar, kablaj (elektrik
tesisati), kart/konnektdr, sogutma plakalari/tesisatiar, dis
kabuk, moduller ve separatérler ilk etapta ayrilabilen temel alt
bilesenlerdir. Sekil 3'te ilgili asamaya dair gorsel yer
almaktadir. Bataryanin fiziksel demontajini esas alarak temel
bilesenlerine ayirmasini igeren sire¢ kapsaminda, tek tip
batarya paketleri ile vyiritilecek uygulamalar avantaj
saglamaktadir.

Sekil 3. Omrunu tamamlamig batarya paketinin ilk
demontaiji(Volkswagen Group)

Sonrasinda geleneksel hurda tesislerinde yurutilen islemler
sirasinda da kullanilan kirici marifeti ile bir sonraki asamaya
gegcilir. Demontaji gerceklestirilen genellikle modul (mumkin
olmasi durumunda hicre) bazindaki yapilar, mekanik
parcalama islemine tabi tutulur (Sekil 4). Bir kirici marifeti ile
cesitli dlgllerde granil olarak nitelendirilen ki¢lk parcalara
ayristirimaktadir. Bu iglem sirasinda Onceki slregte, sivi
cozelti icerinde bekletiimeyen/derin desarji saglanmayan
uygulamalar igin es zamanli olarak sivi ¢ozeltisi (NaCl) ile
proses beslenilmelidir. Zira parcalama islemi sirasinda olasi
kisa devre ve/veya patlama vb. olumsuz durumlarin éniine
gecilmesi amaclanmaktadir. Islem sonrasi elde edilen

Enerjinin kazanimi suretiyle bir verimlilik s6z konusu olmayip, tamamen desarjin
saglanilmasi konusunda verimlilik esas alinmaktadir

grandller icin benzer  sekilde kurutma islemi
gerceklestiriimektedir.

Sekil 4. Omriinii Tamamlamis Batarya Paketi igin Moddil
Diizeyinde Pargalama Prosesi.

Grantllerin agirhk, boyut gibi fiziksel farkhliklarindan
yararlanilarak ve farkli gapta eleklerden gegirilmesi ile yapilan
ayirma sonrasi, manyetik seperatdrler marifeti ile grandller
icerisinde yer alan metal olmayan plastik bazli malzemeler ile
aliminyum & bakir vb. alt bilesenlerin tasniflenmek suretiyle
ayrilmasi saglanir. S6z konusu 6n mekanik ayirma prosesi
sonrasl! elde edilen son partikil yapisina (Sekil 5) kara kutle
adi verilir. Bu tabir, batarya hiicrelerindeki anotlarda bulunan
ve siyah renge sahip olan yiiksek konsantrasyonlardaki
grafitten kaynaklanmaktadir.

Sekil 5. Mekanik ayristirma sonrasi agigi ¢ikan metal folyolar ve
kara kitle

Elde edilen kara kitle iceriginde Sekil 6'da gorildigu izere geri
dénusimde kullanilan batarya kimyasina bagli olarak belirli
oranlarda kobalt, lityum, nikel, mangan ve karbon vb.
malzemeleri bulunmaktadir. S6z konusu bu malzemeler proses
sonrasi ilerleyen sureglerde kullaniimak Gzere depolanir.

Sekil 6. Kara ktle igerigi.

Omrini tamamlamis tahrik bataryalari, gergeklestirilen
mekanik ayristirma sonrasi elde edilen kara kutlenin
kullaniimasi ile uygulanabilen ilk geri dénisim yaklasimi
pirometalurjik geri dontusumdur. Elde edilen kara kitlenin
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T

yuksek sicakliklarda isil isleme tabi tutuldugu bir prosestir.
Ozellikle modiil bazinda indirgenmis batarya yapilari igin én
mekanik ayirma uygulanmaksizin, dogrudan da kullanilabilen
bu yéntem, plastik bazli ve elektrolit gibi malzemelerin ylksek
IsI ile yanmasi suretiyle ayristirimasini esas almaktadir.
Tehlikeli emisyon salinimlari ve proses sonrasi ortaya ¢ikan
atiklarla 6n plana ¢ikan pirometalurjik geri donisum iglemi
sirasinda yogun enerji tuketimi gerceklestiriimektedir.

Pirometalurji yénteminde kullanilan ekstraktif metalurji alt
prosesi uyarinca, batarya modiillerine uygulanan termal islem
teknikleri ile zenginlestiriimis metal iceriklerinin geri
kazanilmasi s6z konusudur. Uygulanan isi ile birlikte agiga
cikan gazlarin, meydana getirdigi kimyasal reaksiyonlar
sonucu, hedeflenen alt bilesenlerin elde ediimekte; bdylelikle
yanicl maddelerin guvenli bir sekilde ayristirimasi ve
bataryanin organik bilesenlerinin kontrolli bir sekilde devre
disi birakilmasi saglanmaktadir

Pirometalurjik geri dénisim yonteminde 6n mekanik ayirma
prosesi ile elde edilen kara kiitle, hammadde olarak
kullanabilir, ancak diger geri donlisim (hidrometalurjik)
ybéntemlerinin aksine, zorunlu bir adim degildir. Pirometalurji
geri doniusim yonteminde elektrolit, grafit, celik, aliminyum
ve lityum vb. alt bilesenler clruf veya atik gaza doniismekte,
geri kazanimi yapilamamaktadir. Bununla birlikte pirometalurji
yonteminde toksik bilegiklerin havaya salinmasini dnlemek
icin atik gaz aritma tesislerine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle
LiFePO4 ve LiMnO2 gibi batarya kimyalari igin bu yontem
kullanilamamaktadir. Zira s6z konusu batarya kimyalarinda
yer alan alt bilesenler clrufa dénismektedir (Larouche vd.,
2020). Pirometalurjik isleme nikel, kobalt ve bakir geri
kazanimlar icin kullaniimakta; bu kapsamda NMC (Lithium
Nikel Mangan Kobalt Oksit) tipi tahrik bataryalar igin uygun
bir yéntem olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Bircok batarya
yapisindaki alt bilesenlerin yanmak veya clrufa dénismek
suretiyle kullanilamamasi g6z 6niine bulunduruldugunda,
mekanik 6n ayirma ile birlikte uygulanacak hidrometalurjik
geri donisim yontemine kiyasla daha disik verimlilige (geri
kazanim icin) sahip oldugu degerlendiriimektedir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalarinin geri
dontsumine iliskin incelenen literatir calismalarinda
arastirmalarin  %75'inden fazlasinda hidrometalurjik geri
dontstim siireglerinin yer aldigi ve birgok sirketin bu amacla
faaliyet ylrGtilecek tesislerin kurulumuna yatinm yaptig
belirtiimektedir (Melin vd., 2019, 2020). Bu minvalde daha
yaygin kullanilan, alternatif geri dénisim yaklasimi olan
hidrometalurjik proseste, batarya alt bilesenlerinin geri
kazanimi icin kimyasal c¢dzeltilerden yararlaniimaktadir.
Yiksek metal geri kazanim oranlari ile 6n plana cikan
yontemde, kimyasal reaksiyonlarin kontroli ve olusan
kimyasal atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesi hususlari,
ilave maliyet ve zaman getirmektedir. Hidrometalurjik geri
dénugsim sureclerindeki temel zorluk, farkli kimya/alt
bilesenlere sahip tahrik bataryalari icin ayni ¢dzeltilerle etkin
geri kazanim saglanamamasidir. Ortaya konulan kimyasal
cozeltiler ile belirli alt bilesenlerin segici olarak ¢ézlinmesini
esas alan proses (lic islemi) dogrultusunda siireg
isletiimektedir. Buna gore farkli kimyalara sahip tahrik batarya
yapilar igin uygulanan lic iglemlerinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Batarya turiine gore verimli li¢ islemlerinin
gelistiriimesi yiksek metal geri kazanim oranlarina ulasmak
icin 6nem arz etmektedir. Hidrometalurjik geri doénisim
prosesleri kapsaminda kullanilan enerji tiketiminin az olmasi
maliyetleri azaltirken; li¢ islemlerinde proses parametrelerinin
(kimyasal bilesen, sicakllk ve zaman vb.) ve ayirma
tekniklerinin uygun kombinasyonunun tespit edilmesi oldukga
kritik 6neme sahiptir. Ayrica hidrometalurjik geri doniisim
yontemlerde farkl gevresel etkilere neden olabilecek, tehlikeli

sinifa giren kimyasallarin kullaniimasi, proses atiklarinin en
aza indirgenmesi ve nihayetinde ortaya ¢ikacak olan atiklarin
da uygun sekilde aritilmasi/bertaraf edilmesi, strdirtlebilir ve
cevre dostu geri donlsium yaklasimi igin nemlidir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalarinin geri
dénugumunde kullanilan son teknik, dogrudan geri donisum
yontemidir. Bataryalardan deg@erli metalleri geri kazanmak igin
kullanan nispeten yeni bir yaklagimdir. Bu proses, metal geri
kazanim oranlari ve ¢evresel surdurilebilirlik agisindan elde
edilen sonuclarla dikkat cekmektedir. Dogrudan geri dénlisim
yonteminde, Omrinin tamamlamis tahrik bataryalarinin
tamamen alt bilesenlerine ayirmak yerine, s6z konusu temel
alt  Dbilesenlerinin  iglevselliklerinin  geri  kazanilmasi
amagclamaktadir (Sloop vd., 2018). Bu yontemde alt
bilesenlerin  aynistinlmadan,  baslangic  durumundaki
Ozelliklerine ve elektrokimyasal kapasitelerine ulasilmasi
esastir. Iki agamall bir termal iglem dizisinin uygulandig
proseste, literatlirde yeniden lityumlastirma olarak da ifade
edilen yonteme gore, katotun lityum hidroksit ile kaplanmasi
sonrasinda; 6nce dusik, sonrasinda da yuksek sicaklikta
tavlama uygulanmasi ile orijinal yapisina dondurtlmesi sz
konusudur. Uygulanan teknik ile tahrik bataryalari icin
laboratuvar kosullarinda baslangi¢ kapasitelerinin  %80-90
oraninda potansiyel olarak geri kazaniminin saglanabildigi
belirtilirken; ticari uygulanabilirlik basta olmak (zere, s6z
konusu streglerin gelistirilmesi gerektigi ifade edilmektedir
(Larouche vd., 2020).

Genel olarak, elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalar
icin farkh geri dontsiim teknikleri olsa da her teknigdin
avantajlari  ve sinirlamalan oldugu; uygulanacak geri
dénugim yonteminin  seciminde, metal geri kazanim
verimliligi, cevresel etki, enerji tiketimi ve ekonomik
uygulanabilirlik gibi faktérlere bagli olarak degerlendiriimesi
gerekmektedir. Pirometalurjik geri dénlisim yéntemi, yiksek
sicakliklarda 1sil islem gerektirdiginden, yiksek eneriji
tiketimine sebep olmaktadir. Hidrometalurjik geri dénisim
yoénteminde ise alt bilesenleri elde etmek icin yogun kimyasal
kullanimi ve sonrasinda ortaya ¢ikan nihai atiklar nedeniyle
ciddi cevresel etkiye sebep olunmaktadir. Dogrudan geri
dontsim ydnteminde, pirometalurjik ve hidrometalurjik
sureglere kiyasla genellikle diisiik ¢evresel etkiye sahip olan
bir yaklagim sunulurken; kapsamli kimyasal proseslere veya
yuksek sicakliktaki i1sil igslemlere ihtiyag duyulmadan, daha az
emisyon ve minimum diizeyde tehlikeli yan atik olusumu s6z
konusudur. Ancak s6z konusu yontemim hentz gelistiriime
asamasinda olduguna vurgu yapilmaktadir. Nihai olarak
kullanilacak geri donUsim surecini belirlemek, geri dénisume
esas kullanilan batarya kimyasi basta olmak uzere,
hedeflenen verim degeri ve geri donlisumin gergeklestirildigi
konsept gibi gesitli faktérlere baghdir.

Asagida yer alan Tablo 1'de s6z konusu geri donusim
yaklasimlarina dair 6zet bir degerlendirme sunulmustur.

Tablo 1. Tahrik batarya geri donisuim ydntemlerinin
karsilastiriimasi.

Verimlilik  Enerji Cevresel Maliyet
Tiiketimi _ Etki

Pirometalurjik +++ +++ ++ +++
Donligiim
Hidrometalurjik +++ ++ ++ +
Dénligiim
Dogrudan ++ + + +
Geriddniiglim
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2.2 Turkiye’de Elektrikli Araglarin Tahrik
Bataryalari Geri dénusumune dair Mevcut
Durum

Omriini tamamlamis bataryalar igin geri toplama isleminden,
degerli metal geri kazanimina kadarki siregte yer alan
batarya geri dontisim deger zinciri, agirlikli olarak ilgili alt
bilesenlerin, slreg igerisinde referans alinan tahrik batarya
kimyasina bagli olmak kaydi ile tedarik zincirleri icin elde
edilecek katma deger 2040 yilina kadar kiresel bazda 95
Milyar $/yil Gizerine gikmasi beklenilmekte, elde edilen batarya
alt bilesenleri igin 2025 yili igin yaklagik 600 $/ton mali degere
yaklasabilecegi belirtiimektedir (Breiter vd., 2023). lleriye
donlk saglanacak tesvik mekanizmalari ile potansiyel
anlamda elde edilecek gelismelere bagli olarak, geri déniisiim
sureglerinde elde edilen kazanimlarin, tahrik bataryalar icin
kullanilan birincil hammadde endustrisi ile benzer mali
degerlere ulasacaginin da beklenildigi ifade edilmektedir.

Elektrikli arag batarya endustrisinin gelisen dinamik yapisi
sayesinde tasarim, Uretim ve performans parametrelerinde
saglanan iyilestirmeler, batarya standartlarinin diizenli olarak
g6zden gegciriimesini gerektirmekte; bu dogrultuda orta-uzun
vadede elektrikli araclarda kullanilan tahrik bataryalarn igin
sahiplik modellerinde de degisiklige gidilmesi
ongorilmektedir. Gliniimiizde, otomotiv sektdriinde yer alan
Ureticiler, elektrikli araglarda kullanilan, émrini tamamlamis
bataryalarin ~ milkiyetini tamamen son  kullaniciya
devretmektedir. S6z konusu duruma Ozellikle Tirkiye'de
gergeklestirilen kamu toplu ulasim sistemlerindeki elektrikli
otobiis alim ihalelerinde siklikla kargilagiimaktadir. Oyle ki
bugline kadar gerceklestirilen butin elektrikli otobis alim
ihalelerinde, dmrind tamamlamis tahrik bataryalarin tehlikeli
atik sinifinda yer almasina ragmen, faydal kullanim émri
sonunda geri donisim yaklasimi bulunmamakta; bertaraf
edilmesine dair sorumluluklar da idarelerin yiikiimliligine
birakilmaktadir  (Topal,2019b). Bu nedenle Turkiye'de
elektrikli arag tahrik bataryalari igin ortaya konulmasi gereken
Ozel bir yonergeye ihtiya¢ duyuldugu degerlendiriimektedir.
Ozellikle farkindalik saglama potansiyeli yiiksek, toplu ulasim
isletmeleri icin s6z konusu elektrikli otobuslerde kullanilan
Omrinu tamamlamis tahrik bataryalarina esas batarya
vel/veya arag (Ureticilerine sartname boyutunda uygun
gereksinimlerin sunulmasi ve tahrik bataryalan icin ikincil
Omir piyasalarinda istikrar kazandiriimasi  gerektigi
degerlendiriimektedir. Boylelikle otomobil ve batarya Ureticileri
icin dmrinu tamamlamis tahrik bataryalarina esas ikinci gelir
akisi imkani ile elektrikli araglarda kullanilan batarya
mulkiyetinin devredilmeden; kiralama modeline yonelik katma
deger sunulabilecegi 6ngdérilmektedir.

2.3 Tahrik Bataryalar icin Yaslanma/ Bozunma
Etkisinin Degerlendiriimesi

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalar icin dmrini
tamamlama ya da yaslanma kavrami, nominal kosullarda
bataryanin standart c¢evrimlerinin ve/veya raf o6mrini
tamamlamasi (kullaniimaksizin depolanmasi) nedeni ile
meydana gelebilen, kaginilmaz bir slrectir. Ayrica kaza,
carpma vb. kosullarda karsilagilabilecek darbelere maruz
kalmasi sonucu meydana gelen deformasyon durumlarinda
da benzer siregler igletimesi gerekmektedir. Belirtilen
durumlar elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalari icin
basta kapasite kaybi olmak Uzere farkli bozulma/yaslanma
etkilerinin gorilmesi ile kullanim disi kalmalarina neden
olmaktadir (Barré vd., 2013).

Elektrikli araclarda kullanilan tahrik bataryalarda yaslanma
etkisi zamana/kullanimina bagli olarak genellikle takvimsel ve
dongisel olarak ikiye ayriir. Temel manada takvimsel

yaslanma etkisi i¢in depolama sicakligi ve sarj/desarj sayisi
etkili iken, dongusel yaslanmada daha fazla degisken etkisi
s6z konusudur (Dubarry vd., 2018; 2012; Wikner & Thiringer,
2018). Bunlar SoC (State of Charge) seviyesinin
disuk/ylksek degerlerde isletiimesi, yiksek sarj ve desarj
akim degerleri, ylksek desarj derinligi (DoD) ve ylksek/dusik
sicakliktaki calisma kosullari ile birlikte bu kosullardaki
sogutma/isitma  (batarya icin) sistemlerinin  kapasite
yetersizligi, nihai anlamda batarya performansini olumsuz
etkilemektedir (Martel vd., 2016;).

Elektrikli arag tahrik bataryalari icin yaglanma etkisinin dlgimu
konusunda, gec¢mise dair isletme kosullan 6nem teskil
etmektedir. Ozellikle gegmis kullanim kosullarina dair bilgi
sahibi olunamamasi bu anlamda dezavantaja sebep olurken
Ozellikle kullanilan BMS (Battery Management System)
yapilari marifeti ile tahrik bataryalarinin yaslanma etkisinin
6lgimlenmesinin gerektigi degerlendiriimektedir.

Tahrik bataryalarin dmriinii tamamlamasi/bozulmasi nominal
kosullarda dogrusal olmayan bir siregte gergeklesmektedir.
Buna godre o6zellikle tahrik bataryasinin kullanildidi aracin
maruz kaldigi fiziksel kosullar (ortam sicaklik ve nem) ve
kullanicilarin  stris ve gsarj isletme ddnguleri, tahrik
bataryalarin yaslanma/bozulma slrecine dair yaklasim
sunulmasini oldukga karmasik hale getirmektedir (Basia vd.,
2021). Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryasinin
mevcut durumdaki kapasitesinin, nominal kapasiteye orani
olarak tanimlanan, SoH (State of Health) degeri, bu
kapsamda degerlendirme sunabilmek icin kullanilan bir
parametredir. Ancak elektrikli araclarda yer alan tahrik
bataryalarina esas, omir faktdriine etkiyen hususlar kimi
zaman gorecelilik arz etmektedir. Bu kapsamda ayni marka
ve modele ait iki elektrikli aragtan, ylksek menzil degerine
ihtiyag duyan ve taksicilik hizmeti igin kullanilan érneklem ile
sadece gunlik kisa mesafeli surugler sirasinda kullanilan
orneklem esas alindiginda; %210'luk batarya kapasite
azalmasi ilgili kullanicilar igin farkli degerlendirilebilmektedir.
Taksicilik hizmeti igin disen menzil degerine dair hassasiyet,
her iki durumda da SoH degeri %90’ a karsilik gelmesine
ragmen ¢ok daha etkindir. Bu nedenle elektrikli araglara esas
isletme dongusunli referans alan farkli degerlendirme
parametrelerinin kullaniimasi gerekmektedir (Topal, 2023).

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalari igin yaslanma/
bozunma etkisine dair laboratuvar ortaminda ve belirli
kosullari altinda tam desarji/sarji gerceklestirilerek yaklasim
sunulabilir. Sistem seviyesinde, Ozellikle arag Ulzerinde bu
konuda etkin sonu¢ almak olduk¢ca zordur zira dogru bir
degerlendirme sunulabilmesi igin gerekli dis ortam kosullarin
da saglanmasi gerekmektedir.

Bu calisma da arag seviyesinde, tahrik bataryalari igin
yaslanma/ bozunma etkisinin degerlendirimesine yonelik,
kamu toplu ulasim sistemlerinde kullanilan elektrikli otobusler
nezdinde de yaklasim sunulmustur. Sektérel bazda, elektrikli
otoblis alimlarinda temel referans teskil eden teknik
sartnameler dogrultusunda, 6ézellikle tahrik bataryalarina dair
garanti kosullarinin nasil isletilecegine de yer verilmis, ilgili
hitap kitleleri icin farkindalik sunulmasi amaglanmistir.

Oncelikle toplu ulasim sistemlerinde yer alan otobiis
filolarinda kullanilan filo izleme mekanizmalari marifeti ile
(kimi zaman manuel tutulan kayitlar da kullanilabilir) ortalama
kosullardaki menzil degerlerinin - belirlenen hat, yolculuk,
trafik ve farkh iklimlendirme kosullari altinda- kayit altina
alinmasi gerekmektedir. Elektrikli otobuslerin  tedarik
slrecinde referans alinan teknik sartnameler geregi, tahrik
bataryalari igin yillik, belirtilen oranlarda kapasite kayiplarina
izin verilmektedir (Topal O., & Ates Y.,2021). Bu deger tahrik
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bataryalari icin takvimsel yaslanma etkisine karsilik
gelmektedir. Buna gore elektrikli otobuslerin Ozellikle ilk
tedarikine muteakip belirlenecek referans hat ve maksimum
isletme kosullar altinda elde edilen performans sonuglari,
toplu ulagim isletmeleri icin baz alinacak temel referans deger
niteligi tagimaktadir. Ilerleyen yillar igin, yapilacak yeni
Olcumler de baz alinacak bu deger igin, éngérilen temel
zorluk, dis ortam kosullarinin es seviyeye getiriimesidir. Bu
bakimdan muimkin oldugu kadar ayni dénemleri esas alan
(yaz ve kis iklim kosullan altinda) testler ile etkin
degerlendirme sunulabilir. Toplu ulasim isletmelerin bu
dogrultuda yurutecekleri garanti kosullarina esas isletilecek
performans test sireglerine iliskin hazirlanacak teknik
sarthameler kritik Gneme sahiptir.

Uygulamasi goreceli kolay olan bu yaklagima alternatif
olabilecek diger bir degderlendirme konsepti -garanti
kosullarina dair olasi isletmeci (idare) & OEM arasi fitilaf
durumunda da bagvurulabilecek bir yéntemdir- tedarik edilen
elektrikli otobus filosu icerisinden secilecek 6rnekleme dair
harici testler yuritilmesidir. Ozellikle kayit altinda tutulan
menzil degerlerinde beklentinin ya da filonun ortalamasinin
altinda seyir eden, elektrikli otobuse ait tahrik bataryasinin
deplase edilerek, laboratuvar ortaminda ol¢timlenmesini bu
suret ile elde edilecek verilerin degerlendirmesini esas alan bir
yaklasimdir. Gerekli ve yeterli laboratuvar kosullar altinda
gerceklestirilecek  sarj/desarj testleri (gergek isletme
kosullarinda ihtiya¢ duyulan akim kapasiteleri baz alinarak)
uygulanarak, tahrik bataryasina esas yaslanma etkisi
Olcumlenebilir. Burada dis ortam kosullarinin gerceklenmesi
de gerekmekte, harici olarak tahrik bataryasi kontaktorlerinin
anahtarlamasina (BMS Uzerinden) ihtiyag duyulmaktadir.
Daha etkin ve objektif sonuglar elde edilebilecek s6z konusu
Olgiimlerin, mutlaka arag Ureticisi ve/veya batarya (uretici
destegi ile yurutilebilecegi, beraberinde 6rneklem otobislere
ait isletme sureksizligi ve ilave maliyete neden olabilecegi de
degerlendiriimektedir. Ayrica OEM/batarya (reticisinde
destek alinamayan kosullarda ise aracin sasi dinamometresi
Uzerinde alinarak ve iklimlendirme test kabini igerisinde
belirlenen kosullara esas batarya performans
degerlendirmesi saglanabilir (Topal, 2024).

3.Elektrikli Araglarin Tahrik Batarya Geri
donustmune Yonelik Is Modelleri

Elektrikli araclarda kullanilan tahrik bataryasina yoénelik
yapilacak degerlendirmeler sonrasi 6zellikle isletilen filolar
nezdinde, sistemde artacak Omrini tamamlamis tahrik
bataryalari igin yeni nesil is modellerine de ihtiyag duyulacagi
degerlendiriimektedir. Bu kapsamda ilk olarak sundugu 6lgek
ekonomisi nedeni ile kamu toplu ulasim sistemlerinde
kullanilan elektrikli otobuslerin tahrik bataryalarina yonelik is
modeli ele alinacaktir. Bu dogrultuda beklenilen performans
gereksinimlerin saglayamadigi kosullar igin ilgili OEM’ler ya
da batarya (reticileri tarafindan s6z konusu tahrik
bataryalarinin toplatilmasini, test edilmesini, sinifandirmasini
kapsayan; vyapilacak degerlendirme sonrasi ikincil bir
uygulamada yeniden kullanilabilmesi yaklagimini esas alan
konsepttir. Bu is modelinde OEM'’ler nezdinde batarya
ureticisi kanal ile kullanilan tahrik bataryalarinin milkiyeti
devredilmeden, kullanim hizmeti sunulmasi esastir. s
modelindeki temel motivasyon, OEM ve/veya tahrik batarya
Ureticisinin, tahrik bataryasinin faydali mur kullanimi sonrasi
bltin sureglerden sorumlu kilinarak, nihai anlamda ikincil
Omur kullanimina ve sonrasi igin geri dénlisimune dair
sorumlulugunun devam ettiriimesi yonundedir. Model, tahrik
bataryasina yonelik 6zellikle tasarimsal ve teknolojik bilgi
birikiminin korumasini 6n planda tutarken, sirketler igin tercih
edilecek, belirlenen batarya ikincil 6Gmur ve geri doniisim

konseptlerine yonelik ilave yatirnm yapilmasini ya da is birligi
kurulmasini gerektirmektedir.

Bir diger is modelinde, elektrikli otobuslerde kullanilan
Omrinun tamamlamis bataryalarin, kullanilacak sarj
istasyonlari ile dogrudan entegre edilmesi esas alinmaktadir.
Bu yaklagimda sarj istasyon isletmecileri ya da dogrudan sarj
istasyonunu kendi blnyesinde tedarik ederek kullanan toplu
ulasim igletmecileri ile yUritilmesi esas alinmaktadir.
Modelde tahrik bataryalarin basta ikincil dmdr, sonrasinda da
geri dénugime dair sorumluluunun OEM ya da batarya
ureticisinden alinmasi ile farklilagmakta; sarj istasyon
isletmecisine veya toplu ulasim isletmecisine
devredilmektedir. Mevcut durumda Turkiye'deki isleyis ile
uyumlulugun en kolay saglanacadi konsept olarak
degerlendiriimektedir. is modelinde 6zellikle geri déniisiime
esas yeni is kollarinin ve ilgili faaliyet alaninda yer alan
sirketlerin de dahil edilmesi gerekmektedir.

S6z konusu bu is modelleri kapsaminda, elektrikli araglarda
kullanilan tahrik bataryalarina yénelik ikincil Smur kullanimina
dair belirsizlikler, &zellikle kullanilan bataryanin gec¢mis
kullanim kosullarina dair veri eksikligi, bataryalarin test
edilmesi icin gerekli maliyetler 6n plana ¢cikmaktadir. Elektrikli
araglarda kullanilan bataryalarinin ikincil émdr yaklasimlari
icin performans, kalite, dayaniklilik ve guivenlik konularinda
garanti  sunulabilmesi  sektére  Onemli  motivasyon
saglayacaktir. Bataryalara iliskin gegmis verilerinin korunmasi
ve bu verilerin degistirilemez, dogrulanabilir ve guvenli bir
sekilde saklanabilmesine imkan saglanmasi, ilgili is
modellerine yénelik uygulamalara katma deger sunacaktir.

Bu dogrultuda yakin gelecekte, diinya genelinde oldugu gibi
Tuarkiye'de de 6émrini tamamlamig tahrik bataryalarin geri
donlsum sureglerine dair mustakil bir hizmet sektérinin
dogmasi beklenilmektedir. Ozellikle OEM'lerin geri kazanilan
hammaddeler Uzerindeki kontrolini de imkan sunacak is
modellerinin, émrund tamamlamis tahrik bataryalarn icin
gelistirilecek politikalar marifeti ile 6diil-ceza ve depozito-iade
konseptlerini esas alan vyenilik¢i yaklagimlarla 6n plana
¢cikmasi beklenmektedir.

Elektrikli ara¢ tahrik bataryalarinin geri donisimu igin
kullanilabilecek farkli is modelleri cercevesinde, deger zinciri
adimlarini kismi olarak saglayan -6rnegin sadece batarya
paketinden hiicre seviyesine demontaji prosesini kapsayan-
sirketlerden, omrinu tamamlamis bataryanin tersine
lojistiginden, batarya alt bilesenlerinin geri dénusimune
kadarki tim deger zinciri adimlarinin tamamini kapsayan
entegre sirketlere kadar farkl faaliyet alanlarinda is kollarinin
ortaya gikmasi 6ngorilmektedir (Lin vd., 2023). Son dénemde
kiresel otomotiv sektorinde deger zincirindeki kismi
¢bzimlerle siireci ydnetmek yerine, ugtan uca geri donisim
konseptlerine dair yaklagimlarin benimsendigi gérilmektedir.
Bu kapsamda batarya geri dénusimine dair farkh
konseptlerde (tersine lojistikten, geri kazanimina kadar)
¢6zUm sunabilen deger zincirinde yer alan sirketlere 6rnek
olarak Umicore, Veolia & Solvay ortakhdi, Licycle, Heritage
Battery Recycling, Retriev Technologies ve Battery Solutions
gosterilebilir (Junior vd.,2023).

4. Deg@erlendirme ve Sonug

Elektrikli araglarda kullanilan 6mrinu tamamlamis tahrik
bataryalari igin ortaya konulacak geri donusim siregleri
kapsaminda cesitli zorluklar yer almaktadir. Bunlarin basinda
otomotiv endustrisinde kullanilan batarya hicrelerine dair
boyut, kimya, yapisal ve konfigirasyon farkhliklarn
gelmektedir. Mevcut durumda elektrikli ara¢ sektériinde tahrik
bataryalari, OEM'ler ve batarya Ureticileri tarafindan belirli bir
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yaklasim gozetilerek, ara¢ modelline 6zel tasarlanmaktadir.
Bu konuda standardizasyondan uzak olan sektorde, 2025
yilina kadar 15'ten fazla Ureticinin bataryalari kullanilarak,
250'ye yakin vyeni elektrikli ara¢ modelinin piyasaya
surilmesinin beklendigi ifade edilmistir (Gao vd., 2023).

Diger taraftan yeni batarya maliyetlerinde yasanan disus
egilimi, geri dénusim konusunda 6nemli bir dezavantaji
beraberinde  getirmektedir.  Dogadaki  hammaddeler
kullanilarak Uretilen batarya maliyetleri, geri dénisum marifeti
ile yeniden Uretilen bataryalar igin rekabet¢i ve maliyet etkin
¢ozimlere odaklaniimasini zorunlu kilmaktadir. Her iki
konsept arasinda olusan maliyet farkinin orta vadede
azalmasinin beklenildigi ifade edilirken; geri donisim yolu ile
elde edilen hammaddelerin kullanilarak Uretilen elektrikli arag
tahrik bataryalari icin standartlar ve performans kaygilarina
dair ortaya konulacak yenilikgi yaklasimlarin —standartlar,
batarya yonetim sistemleri ve batarya saglik durumu ézelinde-
ortaya konulmasi gerektigi degerlendiriimektedir. Ozellikle
elektrikli araglara esas tahrik bataryalarinda geri déniisim
sonras! temel gereksinim olan performans kriterlerine dair
Olgllebilir, niceliksel kriterlerin belirlenmesi sektére 6zgl
muhtemel arz/talep dengesi igin olumlu katki sunmasi
ongorulmektedir.

Mevcut durumda elektrikli araglarda kullanilan tahrik
bataryalari igin OEM/batarya Ureticisi ile son kullanici
arasinda yer alan sorumluluga dair sinirlarin yeterince
belirlenemedigi degerlendiriimektedir. Buna dair Turkiye'de
en detayll gereksinimlerin yer aldi§i kamu toplu ulasim
sistemleri icin tedarik edilen elektrikli otoblslere yoénelik
hazirlanan teknik sarthameler de dahil olmak Uzere;
bataryalarin performans 6lglimleri ve geri déntsimiine dair
etkin izleme/dlgim ve yaklasimi bulunmamakta, 6mrini
tamamlamig tahrik bataryalari icin 6nerilen bertarafa iligskin
sorumluluk da Iidarelere birakilmaktadir. Konu ézelinde yasal
dizenleme eksikligi OEM/batarya (Ureticileri icin avantaj
sunarken; potansiyel/ mevcut son kullanicilar igin ise ilave
sorumluluk, daha da onemlisi belirsizlikleri beraberinde
getirmektedir. Ote yandan Tiirkiye’'de ortaya konulacak yasal
dizenlemeler gergevesinde tedarikgilerin, son kullanicilarin
ve kanun dizenleyicilerin surdurdlebilir hedefe yonelik yapici
adimlarin atiimasina imkan ve ortam saglanacak, elektrikli
ara¢ son kullanicilarina, kullandiklan tahrik bataryalarinin
henidz 6mrint tamamlamadan Once, potansiyel bir gelir
akisina da imkan saglayacaktir. Strdirdlebilir is modellerince
ortaya konulacak batarya geri dénusim konseptleri ile
yeniden Uretim suregleri icin dlcek ekonomisi saglanarak,
maliyet etkin ¢dzimlerle elektrikli ara¢ sektori icin firsatlar
sunulmasi 6ngdrilmektedir.

Son olarak gelecede yonelik arastirmalarda, kaynak geri
kazanimini en Ust diizeye cikararak, cevresel etkiyi en aza
indirgeyen, birden fazla teknigi birlestiren, butinlesmis geri
dénusim  konseptlerinin  gelistirimesine  odaklaniimasi;
beraberinde elektrikli ara¢ endustrisinde surdurdlebilir tahrik
batarya geri dénlisimine yonelik olusmasi muhtemel talebi
karsilamak Uzere sireglerde verimliligi ve maliyet etkinliginin
arttinlmasi  gerektigi degerlendiriimektedir. Son kullanici
tarafinda ise ilk alim sirasinda, tahrik bataryalarina dair geri
dontsumin goéz oninde bulundurularak; buna dair uygun
batarya tiri/konseptinin tercih edilmesine yonelik butiinsel
yaklasimlarin, sunulacak kapsayici yodnetmelik ve tesvik
mekanizmalarinin ortaya konulmasi uygun olacaktir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmigtir.
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Ozet Kentsel kati atik sizinti sulari, depo yasina gére biiyiik degisimler gésteren, yiiksek KOI,

TKN, TCKM, agir metaller ve mikrokirletici icerigi dolayisiyla atiksu mihendisliginde aritiimasi
en problemli atiksulardan biridir. Bu ¢galismada 6ncelikle kati atik sizinti sularinin olugumu ile
miktar ve karakterizasyonu, uygulanan atik ydnetim stratejileri de gozetilerek, kapsamli
sekilde incelenmigtir. Bu kapsamda sizinti suyu miktarinin azaltimi ile ilgili Dizenli Depolama
Tesisi lyi Isletim Pratikleri de degerlendiriimistir. Diizenli Depolama Tesisleri'ne giden
biyobozunur atiklarin azaltimi ile ilgili ydnetim stratejilerinin, sizinti suyu karakterizasyonunu
ne olglde etkiledigi, uluslararasi uygulama 6rneklerine dayali olarak ortaya konulmustur.
Ayrica, sizintl suyu aritiminda yaygin olarak kullanilan kanitlanmis aritma teknolojileri de genis
bir cercevede degerlendirilerek uygulama sinirlarina yénelik dnerilerde bulunulmustur.
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Anahtar Kelimeler: Sizinti suyu yonetimi, sizinti suyu karakterizasyonu, sizinti suyu aritimi, diizenli
depolama tesisi

Problems Encountered in Solid Waste Leachate
Management and Current Treatment Methods

Abstract Municipal solid waste leachate is one of the most problematic wastewaters to treat
in wastewater engineering due to its high COD, TKN, TDS, heavy metals and micropollutants
content, which varies greatly depending on the age of landfill. In this study, first of all, the
formation of solid waste leachates, their quantity and characterization were examined
comprehensively by taking into account the applied waste management strategies. In this
context, Sanitary Landfill Good Operating Practices were also evaluated regarding to reduce
the amount of leachate. The extent to which management strategies for reducing
biodegradable waste going to Sanitary Landfill Facilities affect leachate characterization has
been demonstrated based on international application examples. In addition, proven treatment
technologies commonly used in leachate treatment were evaluated in a broad framework and
suggestions were made regarding their application limits.

Keywords: Leachate management, leachate characterization, leachate treatment, landfill
_______________________________________________________________________________|

1.Giris biyobozunur maddeler bulundurmaktadir. Sizinti suyunda
bulunan molekuler agirligr yuksek ve uzun zincirli ¢ézinmus
organik maddeler (himik asit, fllvik asit vb.), biyolojik aritma

Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2020 atik istatistikleri
bultenine gore, Turkiye’'de belediyeler tarafindan 2020 yilinda
toplanan 32,3 milyon ton atigin ~ %67’si dogrudan dizenli
depolama tesislerine sevk edilmigtir (TUIK, 2020). TUIK 2022
verilerine gore ise diizenli depolama, yakma ve atik igleme
tesislerine goénderilen atiklarin 2022 yilinda belediye
tarafindan toplanan toplam atiklara orani %86 olmustur.
(TUIK, 2022). ikinci sinif depolama tesislerinde depolanan
atiklardan kaynaklanan sizinti sularinin neredeyse tamami,
yine bu tesislerde kurulan sizinti suyu (SS) artma tesislerinde
artiimaktadir (TUIK, 2020). Kati atik sizinti sularinin niceligi
ve niteligi, atik kompozisyonu, iklim, sosyo-ekonomik durum,
bulundugu llke ve depolama sahasinin yasina gore degisiklik
gOstermektedir. Cikan sizinti suyunun karakteristigine ve
miktarina bagh olarak aritma proses konfiglirasyonu ile tesis
6lcedi degisebilmektedir.

Sizinti suyu muhtevasinda gok sayida inorganik, yavas ve zor

veriminin dismesine neden olmaktadir. Bu tir ¢ézlinmis
organik maddeler, kararli ve buyluk molekiler vyapili
olduklarindan, biyolojik olarak giderim verimleri dugUktir.
Depo sahalarinin yasi arttikga, sizinti suyu miktarinda da
dislis meydana gelmektedir; ayni zamanda kararli yapidaki
ayrismasi zor maddelerin olusumu da arttigindan biyolojik
aritim verimi dismektedir. Geng depolardaki sizinti sulari
kuvvetli organik atiksu karakterine sahip olup, evsel atiksuya
kiyasla oldukga (100 kat) yilksek Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOI) ve Toplam Kijeldahl Azotu (TKN) konsantrasyonu
icerebilir (Youcai, 2018).

Diizenli depolama tesisine (DDT) gelen atiklarin yapisinda
bulunan ve sizinti suyu aritma tesisinde tam olarak
aritilamayan; agir metal, ilag ve kisisel bakim urtnlerinden
kaynaklanan maddeler ile mikroplastikler gibi mikrokirleticiler;
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sizinti sulari iyi yonetilemediginde dogrudan su kaynaklarina
gecebilmekte ve dogal yasamda sorunlara yol agabilmektedir
(Godvin Sharmila vd., 2023). Bu nedenle, atik depolama
tesisleri, tagkin alanlarindan ve akiferlerden yeterince uzakta
konumlandiriimalidir. Depolama tesislerinin fiziksel yapilari
yonetmeliklere uygun sekilde yapilandiriimali ve tabanlari
sizdirmaz olmahldir. Sizinti suyu ve depo gazi toplama
sistemleri, detay mihendislik tasarimina uygun olarak gerekli
uzmanlar tarafindan yerinde denetlenerek insa edilmelidir. Bu
hususlar, ¢cevre koruma agisindan hayati 6nem tagimaktadir
(Oztiirk, 2015).

Bu makalede kentsel kati atik sizinti sularinin miktar ve
karakterizasyonunun, genis bir yelpazede ele alinarak,
uygulanan atik yonetim ve bertaraf stratejisinden ne 6élgtide
etkilenebilecegi degerlendirilmistir. Sizinti suyu miktarini en
aza indirilebilmek igin uygulanabilecek tasarim ve isletme
secenekleri Uzerinde durulmug, ayrica dongusel ekonomi ve
biyobozunur atik azaltim stratejilerinin sizinti suyu miktar ve
karakterizasyonuna etkileri incelenmistir. Daha sonra sizinti
suyu aritma secenekleri, kanitlanmis teknoloji secenekleri
Uzerinden incelenmis ve uygulama sinirlari degerlendirilmistir.
Son olarak sizinti suyu yoénetimi sirecinin déngusel atik
yonetimi gergevesinde yakin gelecekte nereye evrilebilecegi
ile ilgili degerlendirme ve onerilere yer verilmistir.

2. Sizinti Suyu Olusumunun Nitelik ve Nicelik
Yéninden incelenmesi

Belediye atiklari veya evsel nitelikli kati atik dizenli depolama
sahalarinda (ikinci sinif DDT) agiga cikan sizinti sularinin
miktarini ve Kirlilik ylkini en aza indirecek iyi yonetim ve
aritma uygulamalari, bu tir tesislerden toprak, akifer ve yuzey
sularina gelebilecek olumsuz gevresel etkilerin strddrdlebilir
yonetimi bakimindan bliyik énem tasimaktadir. Bu durumda,
mevcut yonetim sistemlerinden en &6nemlisi olugabilecek
sizinti suyunun miktarini azaltmaktir. Depolanacak atigin
muhtevasina, depo sahasinin bulundugu cevreye ve iklim
sartlarina uygun olarak tahmin edilen sizinti suyu miktari, hem
dlinya genelindeki mevcut tesisler ve yonetim uygulamalari ile
kargllastirma yapmaya hem de surdirulebilir yonetim
uygulamalarinin mevcut tesise dogru sekilde uygulanmasina
olanak saglamaktadir. Ayrica sizintt suyu karakterinin
belilenmesi de arntma performansinin yikseltimesi ve
gereken ek aritma uygulamalarinin tespiti agisindan oldukca
muUhimdir.

2.1 Sizinti suyu miktarinin azaltimi

Kati atik diizenli depolama sahalarinda olusabilecek sizinti
suyu miktarini azaltmak Uzere baslica agagidaki segeneklerin
uygulanmasi onerilebilir (Oztiirk, 2011):

e DDT tasarim ve isletimi olabildigince kiguk (< 2~3 ha)
hiicrelerle (boltim/lot) yiratilmelidir.

e Bos hucrelerden gelen yagis sulari ayrica toplanip
uzaklastiriimali, bu sular aktif ve kapal hiicrelerin sizinti
sulariyla hicbir sekilde karistiriimamalidir.

e Dolan hucrelerin tzerinin vakit gegirmeksizin, teknigine
uygun sekilde, egimli nihai 6rtli tabakasi ile kapatiimasi
saglanmaldir.

e  Su muhtevasi yiksek (= %85) atiklar (6zellikle lokanta,
kantin ve yemekhane atiklari) ayri toplanarak Atiktan
Biyometan Uretim Tesislerine veya Kentsel AAT gamur
guratacdlerine yonlendirilmelidir.

e Ikinci sinif DDT’ye kabul edilebilir nitelikteki aritma
¢amurlari da 6n islemlerle kati madde igerigi = %40'a
getirilmeden, tesise alinmamalidir.

e Yukaridaki iyi tasarim, yonetim ve igletim pratiklerinin

hayata gegiriimesi ile DDT'de olusacak sizinti suyu
miktarinin en aza indirilmesi saglanabilir.

2.2 Sizinti Suyu Miktari Hesap ve Tahmin
Yaklagsimlari

Turkiye'de DDT’lerde olugacak SS miktari (Qss) igin, yillik
yagis yuksekligine (P) bagh olarak;

o Ustil acik (aktif) hiicrelerde Qss = Prop (Mm/mZ2.y1l)

e Kapal hiicrelerde Qss = 0,15 ~ 0,40 x Prop
(mm/mZ2.yil)

degerlerinin esas alinmasi onerilebilir.

istanbul ve Bursa’daki DDTleri igin, Qss = 10 ~12 m3ha.giin
degerleri esas alinmistir. Istanbulun Asya yakasindaki
Kémurctoda DDT igin 30 ~ 40 L/Nufus.giin kriterinin de
kullanilabilecegi gértulmusgtar.

Fadel vd., (2002)'ye gére Akdeniz iklim Kusagindaki DDT’ler
icin 0,15 ~ 0,20 m? SS/ton atik dederi esas alinabilmektedir.
ingiltere’deki DDT’de olugan SS miktari igin Qss = 0,24 ~ 0,60
X Pwp (mm/m2.yil), Cin'deki Yakma tesisleri onindeki ~7
gunlik atik kabul havuzunda olusacak gok gen¢ SS hacmi igin
ise Qss= 0,10 ~ 0,40 X Wiop (ton atik/glin) kriterinin esas
alinabilecegdi 6nerilmektedir (Youcai, 2018).

Sizinti suyu hacminin yukaridaki pratik ve ampirik kriterler
yerine veya onlarla birlikte, EPA HELP Modeli vb. hidrolojik
modeller yardimiyla tahmini de mimkuindur (Oztlrk, 2011).

2.3. Sizinti Suyu Karakterizasyonu

Belediye atiklarinin  kabul edildigi dizenli depolama
tesislerinde olusan sizinti sulari, 6zellikle bu tir tesislerin
cevresel etkilerinin izlenmesi ve dederlendiriimesi agisindan
biyik 6neme sahipti,. Bu nedenle, sizinti suyu
karakterizasyonu, atik depolama tesislerinin surdurdlebilir
yonetimi ve gevresel etkilerinin kontrol icin gereklidir.

Sizintt  suyu  karakterizasyonu, atiksulardaki  belirli
parametrelerin dizenli ve sistematik OSlgimund igerir. Bu
parametreler, atiksularin igerdigi Kkirleticilerin tespiti ve
izienmesi igin temel gostergelerdir. Ozellikle belediye
atiklarinin - depolandigi tesislerden kaynaklanan sizinti
sularinin  karakterizasyonunda, pH, alkalinite, KOI,
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI), Amonyak Azotu (NH4-N),
TKN, Toplam GCézinmis Kati Madde (TGCKM), Ozgiil
iletkenlik, Toplam Fosfor (TP), Askida Kati Madde (AKM) ve
agir metaller gibi konvansiyonel (geleneksel) kirlilik
parametrelerinin 6lgimi 6nem tasir. Bu tir kirleticilere ek
olarak Ozellikle son 20 yillik dénemde mikrokirleticilerin de
izlenmesi yonunde bir egilim giderek giiclenmektedir (Godvin
Sharmila vd., 2023).

2.3.1. Konvansiyonel Kirleticiler

DDT’ler, yaglarina gore g kategoriye ayrilmaktadir: (1) Geng
(5 yildan az stureli igletilen), (2) Orta yash (5 ile 10 yillar
arasinda igletilen), ve (3) Yasl (10 yildan fazla sureli igletilen).
DDT sizinti suyu karakterizasyonu depo yasina goére 6nemli
6lgtide degismektedir (Tablo 1).

Geng hiicrelerden agiga c¢ikan sizinti sularinda, asidik pH
seviyelerinde adir metallerin daha fazla oranlarda ¢oziinerek
sizinti sularina gegmesi s6z konusu olabilir. Bu husus,
6zellikle metal icerigi yiksek endustriyel aritma ¢amurlarinin
da kabul edildigi atik depolama tesislerinde, atik kabuli
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ITU

oncesi ozel tedbirler (0n aritma, bu tir c¢amurlara

stabilizasyon-katilastirma uygulanmasi vb.) alinmasini
gerektirebilir.

Turkiye'nin 4 buyuk sehrinde faaliyet gosteren DDT sizinti
sularinin  konvansiyonel parametrelerle karakterizasyonu
Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 1. Duzenli atik depolama tesisi sizinti sulari karakterizasyonunun depo yasi ile degisimi (Wang vd., 2018).

Duizenli Depolama Tesisinin Yasi (yil)

Parametre
Geng(<5) Orta(5-10) Yash (>10)
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
KOI (mg/L) >10.000 4000-10.000 <4000
BOI (mg/L) 10.000-25.000 1000-4000 <1000
TCM (mg/L) 10.000-25.000 5000-10.000 <1000
BOI:KOI orani >0,5 0,1-0,5 <0,1
Amonyak Azotu (mg/L) >400 - <400
Agir Metaller Dusuk veya Orta Disuk Dusuk
Biyolojik Olarak Pargalanabilme Yuksek Orta Duslk
Organik Madde Bilesimi %80 UYA* 5-30 UYA*, FA ve HA FA ve HA

*UYA: Ugucu Yag Asidi, FA: Fiilvik Asit, HA: Hiimik Asit

Tablo 2. Tirkiye'nin 4 blyiik sehrindeki DDT sizinti sularinin karakterizasyonu ((Oztiirk, 2015%),(Gulhan vd., 20222, (Delibas, 20223)).

Diizenli Depolama Tesisinin Yasi

Parametre

Bursa Hamitler* izmir Harmandali* istanbul Odayeri istanbul izmit iIZAYDAS
DDT DDT DDT! Kémiirciioda DDT? DDT?

Yasi - - Y* Oo* - O
pH 8,2 8,3 8,0 7,8 7.8 8,3
KOI (mglL) 7.480 14.100 3.150 10.470 12.840 9.960
BOI (mg/L) 4.690 7.340 126 5.240 8.410 4.980
BOI/KOI orani 0,63 0,52 0,04 0,5 0,65 0,5
(An%‘;ﬂ)y ak Azotu 1.015 1.850 2.780 1.960 2.020 2.400
TKN (mg/L) 1.160 1.935 3.150 2.325 2.370 2.640
PO, (mglL) 11 18 106 31 40 -
TP (mg/L) - 25 - - - 27
Alkalinite (mg/L) 4.460 8.780 14.400 12.200 9.400 13.600
TKM (mgiL) 335 652 126 907 850 ~500
UKM (mg/L) 242 479 105 773 625 -
TCM (mg/L) 6.500 15.160 19.360 17.100 12.160 -
Kloriir (mg/L) 3.300 5.450 5.600 5.560 4.250 -
Siilfat (mg/L) 122 68 14 17 13 -
Siilfiir (mg/L) 0,2 0,4 06 1,5 0,4 -
iletkenlik (mS/cm) 9.840 23.000 28.600 25.600 18.310 -

(*) O: orta yash, Y: yash DDT.

Renou vd., (2008) ile Dhamsaniya vd., (2023) tarafindan
derlenen veriler yeniden diizenlenerek farkli ilkelerdeki sizinti
sularinin  depo yasina gore Ozellikleri, konvansiyonel
parametreler baglaminda Tablo 3'te topluca verilmistir. Atik
hicresinde depolanan atiklar yaslandikga, sizinti suyunun pH
degeri artarken, KOI, BOI, agir metal konsantrasyonlari ve
BOI/KOI  orani  (biyobozunurluk) ise azalmaktadir.
Biyobozunur atiklarin diizenli depolama tesislerine kabulinin
buyuk 6lgide sinirlandinidigi Glkelerde, sizinti sulari orta ve
kuvvetli  kirlilikte  evsel atiksulara yakin  karakter
gostermektedir. Tablo 3'te, ayni depo yasi sinifinda yer
almalarina ragmen, karakterizasyon acisindan &6nemli
farkhhklar gosteren sizinti suyu érnekleri sunulmaktadir. Bu
durumun temel nedeni, tabloda verilen (Ulkelerin atik
yonetiminde izledikleri farkli yaklasimlar, atik
karakterizasyonlari, sosyo-ekonomik durum ve iklim vb.
etkenlerden kaynaklandigi disunulmektedir.

Zhang vd., (2023) tarafindan yapilan bir calismada, kis
aylarinda dokuz tipik Kentsel Kati Atik Depolama ve Atik
Yakma Tesisinden (atik kabul havuzu) sizinti suyu érnekleri
toplanmistir. Belirtilen parametrelerin degisiminin etkisini ele
almak amaciyla, calismaya Cin genelinde ekonomik
seviyeleri ve iklimleri degdisen Kuzey, Glineybati, Glineydogu
ve Kuzeybati bélgeleri dahil edilmistir. Alinan, sizinti suyu
ornekleri Gg¢ sinifa ayrimigtir:

(1) Geng sizinti suyu (uzun sureli depolama ve isleme
sureglerinin 6ncesinde toplanmistir.); (2) Karisik sizinti suyu
(10 yildan fazla siredir isletilen ve sirekli olarak yeni kentsel
atik kabulinun yapildigi tesislerden toplanmistir.); (3) Yash
sizinti suyu (10 yildan fazla siredir kapali haldeki atik
depolama tesislerinden toplanmistir.). S6z konusu sizinti
suyu orneklerinin dzellikleri Tablo 4'te topluca verilmistir.
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Tablo 3. Farkli Glkelerde DDT yasina gore sizinti suyu karakterizasyonu ((Renou vd., 2008), (Dhamsaniya vd., 2023)).

Ulke Yas pH BOI KOi TKM TKN NH3-N
) G* 6,2 26.800 70,900 950 3.400 3.100
Yunanistan
o* 7,9 1.050 5.350 480 1.100 -
. G 8,0 4000 19.900 - - 3.917
Italya
(0] 8,3 1.270 5.050 - 1.670 -
. G 7,3 10.800 24.400 2.400 1.766 1.682
Gliney Kore
Y* 8,5 62 1.409 404 141 1.522
G 7,3-7,8 10.800-11.000 16.200-20.000 - - 1.120-2.500
Turkiye (0] 8,1 - 9.500 - 1.450 1.270
Y 8,6 - 10.000 1.600 1.680 1.590
Almanya (0] - 1.060 3.180 - 1.135 -
Polonya (0] 8,- 331 1.180 - - 743
Finlandiya Y - 62 556 - 192 159
Fransa Y 7,5 7,1 500 130 540 430

(*) G: geng, O: orta yasli, Y: yasl DDT.

Tablo 4. 9 Farkli yaslardaki DDT sizinti suyu drneklerinin karakterizasyonu (Zhang vd., 2023).

DDT Yasg! No pH ORP (mV) "‘(’é'/‘;'r‘:)ik (;Eﬁ) NH4*-N (mg/L) ’(\'rﬁ’;;_'\)‘
1 6,60 81,5 26.074 21.764 1.738 2,09
2 6,89 -38.9 13.095 20.241 878 0,00
Geng 3 7.15 58,3 21.668 15.162 2.066 0,00
4 6,65 113,5 35.417 4544 1.250 61,35
5 7,92 24,5 22,590 3.676 2.387 5,08
Karigik*
6 7,75 -370,7 29.384 4.220 2.601 0,00
7 7,95 18.4 33.327 4.084 3.579 4,93
Yasli 8 8,15 3475 33.183 3.114 3.269 0,00
9 8,20 01 39.853 2228 5.325 0,55

(*) 10 yildan fazla stredir igletilen ve stirekli olarak yeni kentsel atik kabuliiniin yapildigi tesislerden toplanmistir.

2.3.2. Mikrokirleticiler

Mikroplastikler: Mikroplastikler (MP), atik depolama
sahalarina kabul edilen atiklar ile atiksu aritma tesislerinden
gelen yag - gres igeren kalintilar ve ¢camurlardan kaynakli
olarak sizinti suyuna ulasabilmektedir. Godvin Sharmila vd.,
(2023)'ne gore, kuresel olarak plastik atiklarin ancak %10’u
geleneksel yontemler ile geri donistirme isleminden
gecirilmektedir. Dlinya genelinde atik depolama sahalarina
gonderilen plastiklerin  orani %20 olarak kaydedilmistir
(Godvin Sharmila vd., 2023). Atik depolama sahalarina gelen
ilaglar, tekstil atiklari, kozmetik Urtinleri ve MP iceren diger
maddelerden kaynaklanan Kkirleticilere birincil MP, karisik
atiklarin  depolanmasi slrrecinde pargalanarak mikro
boyutlara ulasan plastik atiklara ise ikincil MP’ler
denilmektedir (Kumar vd., 2023). ikincil MP’ler zamanla mikro
boyutlara kadar klgllerek  sizinti suyuna  kadar
ulasabilmektedir. Kentsel Atiksu Aritma Tesisi gamurlarinda
da 1 kg kuru madde basina 100’den fazla MP pargacigina
rastlanabilmektedir (Godvin Sharmila vd., 2023). Cin'de
bulunan 6 farkhh evsel kati atik bertaraf tesisinin sizinti
sularinda 0,4 ~ 24,6 adet/L MP oldugdu tespit edilmistir. Atik
depolama alani yakinindaki bir yizeysel suda ise tahmin
edilenden fazla seviyede (6 adet/L) MPye rastlanmistir
(Godvin Sharmila vd., 2023).

MP’lerin atiksu aritma slreglerine birtakim olumsuz etkileri

sO6z konusudur. (")rnegin birincil aritma adiminda, toksik
maddeler yuzeye tutunabilir; MP’nin hidrofobik yapilarinin yol
actigi bu durum, ayni zamanda reaktiflerin tutunmasina ve
gerekli reaktif dozajinin artmasina sebep olabilmektedir.
ikincil aritma kademesinde MP’lerin azot giderimine olumsuz
etkileri bulundugu, amonyum birikimine yol acarak,
denitrifikasyon prosesini olumsuz etkiledigi belirtiimektedir.
Ayrica, MP iceren atiksularda daha yiiksek BOI, Céziinmiig
Oksijen (CO), Toplam Azot (TN) ve TP seviyeleri
gézlemlenmektedir (Zhang ve Chen, 2020). MP’ler, ¢dktlirme
prosesi uygulanan atiksularda, negatif ylizey yikl sayesinde
daha fazla yumaklastirici sarfiyatina neden olmakta;
Membran kullanilan proseslerde ise, dizensiz ve purizli
sekillerinden dolayr membranlarin asinmalarina yol agarak
membran performansini olumsuz yonde
etkileyebilmektedirler. MP’lerin neden oldugu; membran
performansini diigliren, ek olarak membran igi basinci artiran
bir diger etmen de tikanma olayidir. Polisuiifon membranlarda
yapilan bir calismaya gore; boyutu 10 pm’den kigcuk olan
MP’ler membranda tikanmaya yol acarken, blyUk olanlar ise
filtre keki olusumuna sebep olmaktadir. MP’ler dezenfeksiyon
adiminda da olumsuz etkilere sahiptir. Mikroorganizmalar igin
koruyucu ortam olusturarak dezenfeksiyonun etkilerinin
azalmasina neden olurlar. Ozonlama sirasinda MP’ler
oksidasyona ugradigindan, ozon dozajinin yetersiz kalmasi
durumu gorilebilmektedir (Zhang ve Chen, 2020).

Mikroplastikleri atiksulardan uzaklastirmak icin kullanilan
proseslere ornek olarak; 500 ym boyutundaki tim MP’lerin
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uzaklastiriidigi ve doner filtrelerin kullanildigr tguncul aritma
prosesi; %99,9 verime sahip membran biyoreakidr (MBR)
sistemi; >%99 verime sahip AnMBR ve dinamik membranlar;
>%98 verime sahip A?0, Ardigik Kesikli Reaktor (SBR),
Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktéri (MBBR) ve geleneksel
aktif camur prosesleri sayilabilir (Zhang ve Chen, 2020),
(Lares vd., 2018), (Mintenig vd., 2017).

ilaglar ve kisisel bakim iiriinleri: Son yillarda yaygin
kullanimlariyla hayatimiza giren ve atik olarak karsimiza
¢ikan kozmetik Urlnleri ile ilag malzemeleri de atik depolama
sahalarinda sikga gérillmektedir. insan ve evcil hayvanlar igin
kullanilan ilaglar; 6rnegin agri kesiciler ve antibiyotikler,
endokrin bozucu ve gen transformasyonuna neden olan
kimyasallar igermektedirler. Insanlarin giinlik hayatlarinda
sikca kullandiklari sabun, deterjan, parfum, ¢gamasir sulari,
boyalar, deodorantlar, sampuan, sa¢ kremi, vicut bakim
aranleri gibi kozmetik drinleri de cokca endokrin bozucu
kimyasal barindirmaktadir. Bu tir maddelerin DDT’lerde diger
atiklarla birlikte topluca biriktirilmesi, vektérlerin de yardimiyla
cevreye yayllmalarina ve zarar vermelerine neden olmaktadir.
DDT’lerden sizinti suyuna gegen ilag ve kozmetik maddeleri,
antma tesisleri c¢ikis sularinin verildigi alici ortamlara
ulagsmaktadir. Sucul ortamlarda kalici ve biyolojik olarak aktif
olan bu maddeler, hasat bitkilerinde biyobirikime sebep
olmaktadir (Ohoro vd., 2019), (Wang vd., 2020).

llaglarda bulunan kimyasallardan bazilari; uyaricilarda
bulunan kafein, agri kesicilerde bulunan ibuprofen, diclofenak,
parasetamol, ketoprofen ve naproksen, psikiyatri ilaclarinda
bulunan karbamazepin, primidon, antibiyotiklerde bulunan
slilfametokzol, kloramfenikol, trimotoprin, ciprofloksasin, yag
regulatorlerinde bulunan gemfibrozil ve antipiretiklerdir.
Kozmetik ve glnlik bakim Urlnlerinde ise; parfumler,
antimikrobiyal maddelerden triklosan, Ultraviyole (UV)
koruyucular, antioksidanlar, fenol ve paraben gibi
koruyucular, DEET gibi bdcek ilaglari ve hormonlar
bulunmaktadir. Bu kimyasallarin hepsi biyolojik olarak aktif
olup, canlilarda birikime yol agabilen maddelerdir (Ohoro vd.,
2019).

Cin'in Shandong bdlgesinde bulunan bir kentsel DDT'de,
sizinti  suyundan alinan &rneklerde endokrin bozucu
kimyasallarin konsantrasyonunun 2 ~ 5080 ng/L arasinda
degistigi  tespit edilmisti. Bu tur kimyasallar arasinda
stlfonamidler, florokinolonlar ve mikrolitlerin de bulundugu 9
cesit antibiyotik ile yumusatici, ylizey aktif maddeler ve steroit
hormonlarinin bulundugu 4 ¢esit endokrin bozucu madde yer
almaktadir. En ylksek konsantrasyona sahip kimyasal,
ortalama 3500 ng/L ile Bifenol A (BPA) olup, onu ortalama 826
ng/L ile sulfadezamin ve 596 ng/L ile sulfadiazin izlemektedir.
Ayrica yapilan siklik tespiti testine gore, bu iki antibiyotik ve
koruyucu kimyasal, iki ayda alinan 12’ser drnegin (24 6rnek)
hepsinde de bulunmaktadir. Atik depolama tesisi civarinda
yetistirilen hasat bitkilerinde gd6zlemlenen silfonamit
miktarlarinin, gunlik alim limitinin (50 pg/kg.gun) altinda
oldugu ancak endokrin bozucu kimyasallarin eklenik riskinin,
cevreyi ve canl organizmalari etkileyecek dizeyde oldugu
belirtimektedir (Wang vd., 2021).

Argun vd., (2020) tarafindan yapilan bir galismada, Istanbul
Blyuksehir Belediyesi Kdmircioda Atk Depolama
Tesisi'nde agida ¢ikan sizintt suyundaki mikrokirleticiler
incelenmigtir. Yapilan analizler sonucu sizinti suyunda; tarim
ilaglari, ftalat esterleri, fenolik ylzey aktif maddeler
(alkilfenoller), Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PHA),
Ucucu Organik Bilesikler (UOB) ve agir metaller bulundugu
g6zlemlenmistir. S6zu edilen mikrokirleticilerin, ardisik kesikli
reaktor, Ultrafiltrasyon (UF) ve Nanodfiltrasyon (NF)
birimlerindeki  giderim  verimleri incelenmistir.  Anilan

calismaya gore UOB’larin en c¢ok giderildigi proses
anoksik/aerobik proseslerde UOB’larin %81 ila %100’l
giderilebilmektedir. BTEX bilesiklerinin (benzen, tollen,
etilbenzen ve ksilen) agirlikta bulundugu UOB’larin, gamurda
birikimi ihmal edilebilecek dizeydedir. BTEX'ler arasinda
biyolojik reaktérde en fazla giderilen mikrokirleticiler
etilbenzenlerdir. UF Unitesinde en fazla giderim verimine
sahip bilesik ise, tarim ilaglarinda yaygin bir sekilde kullanilan
1,3-Dikloropropen’dir. Yari-ugucu Organik Bilesikler (YUOB)
icerisinde sizinti suyundan en fazla bulunan bilesikler; 7171
pg/L ile tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanilan DEHP bilesigi
ve 8598 ug/L ile endistriyel bir kimyasal olan nonilfenol
bilesigidir. Nonilfenol plastik islemede, regine ve boya
endustrisinde, antioksidan Uretiminde ara Urin olarak ve
metal isleme yapan malzemelerde kullanilan bir kimyasaldir.
YUOB'in en ¢ok giderildigi prosesler aerobik biyolojik aritma
ve membran prosesleridir. %100 giderilen YUOB’ler,
PHA'lerden naftalin, tarim ilaglarinda kullanilan
kimyasallardan klorfenvinfos ile alkilfenollerdir. Calismada
gozlenen, literatiir verilerinden daha yiksek YUOB giderim
verimleri biyolojik proseslerdeki yuksek camur yasi ile
aciklanmigtir (Argun vd., 2020).

2.4. Atik Yonetim Stratejisinin, DDT’ye Gelen
Atlk Miktar ve Bilesimi ile Sizinti Suyu
Karakterizasyonuna Etkisi

Atik yOnetimi stratejisi, cevresel surdurilebilirligi saglamak ve
cevresel etkileri minimize etmek agisindan buylik ©neme
sahiptir. Karisik toplanmis atiklarin depolanmasiyla, ayri
toplanan atiklarin déngusel atik yénetiminin gerektirdidi geri
donltsum/geri kazanim islemlerinin uygulanmasi sonucu
geriye kalan kalintilarin depolandigi sahalardan gelen sizinti
sularinin miktar ve karakterizasyonlari arasinda buyUk
farkhhklar bulunmaktadir.

Avrupa Birligi (AB) (Ulkelerinin, Avrupa Komisyonu Atik
Cerceve Direktifindeki son gincellemeye gore; belediye
atiklarinin 2025’e kadar en az %55'ini, 2030’a kadar %60’in
ve 2035’e kadar %65'ini geri donlstlirmeleri gerekmektedir.
Onaylanan dider hedefler arasinda 2035e kadar ¢oOp
depolama alanlarina gidecek atik miktarinda %10’luk bir Gst
sinir  belirtiimektedir ve biyoatiklarin zorunlu olarak ayr
toplanmasi bu direktifte yer almaktadir. Dogrudan dizenli
depolama alanlarina gidecek atik miktari, Turkiye’'de ise %40
ile  simirlandinlmigtir  (Ambalaj  Atiklarinin  Kontrold
Yénetmeligi, 2021). 28 Avrupa Ulkesinde uygulanan (2014-
2020 donemi icin) ortalama atik bertaraf yonetimi dagilimini
gosteren grafik Sekil 1 ile verilmistir. Sekilde yer alan 28
Ulkenin 4 yillik atik yénetimi sistemi incelendiginde bertaraf
yontemleri dagilimi bakimindan belirgin  bir degisiklik
olmadigi, atik depolama ydnteminin agirigini korudugu
gorilmektedir.

Sekil 2’den anlagildigi Uzere Direktiflerin etkisiyle Avrupa
Birligi Ulkeler’nde dogrudan diizenli depolamaya giden atik
orani 2014-2020 yillar arasinda %40’tan %34’e diusmustur.
Duzenli depolama yerine atik geri donisum, yakma ve
kompost gibi yontemler daha yaygin kullaniimaya
baglanmustir. Sekil 2'de de 28 Avrupa Ulkesinin 2020 yilindaki
katt atik bertaraf yontemlerinin  dagihmi  verilmistir.
Eurostat'taki en giincel veriye gore, 2020 yil igin bertaraf
yoéntemleri incelendiginde; italya ve Belgika'nin Geri Déniisiim
oraninin, diger (Ulkelere goére oldukga fazla oldugu
gérilmektedir. Duzenli Depolama Ydntemini en az kullanan
Ulkelerin basinda ise Hollanda, Slovenya, Danimarka ve
Belcika gelmektedir.
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Sekil 1. 28 Avrupa Ulkesinin 2014-2020 dénemi icin, ortalama atik
bertaraf ydntemi dagiimi (Eurostat, 2023).
100%
I

- -
HH BT D
%
%
%
T C 0 U EOEm®C
X g >¥ >0 >92 8
ST L<T oo Cccg
B.g&gm.ﬂmg.ﬂ
=
as TEESFET
o0 S g c— b
> 8 S =
a a S T

M Geri Donusim M Bertaraf Diger M Enerji Geri Kazanimi M Yakma
Sekil 2. 2020 yilinda 28 Avrupa Ulkesi igin uygulanan atik bertaraf
yontemi dagilimi (Eurostat, 2023).

©
I3
xR

o)}
=}
X

Bertaraf Yontemi Dagilimi (%)
N B
o o
xX xX

Q
xX

iz

isve EG——
izlanda TE—

Italya
Kibris
Litvanya

Lilksemburg S
Maceristan S
Norvec GGG —
Kuzey Makedonya S
Sirbistan
Turkiye

Hollanda SEE——

Avusturya
Polonya
Porteki

Romanya
Slovenya
Slovakya

Finlandiya

TUIK verilerine gére 2002 yilinda, toplam iglenen atik
miktarinin yaklasik %1,5’'inin kompost tesislerine gonderildigi
gorulmektedir. Bu oran 2010 yilinda %1, 2022 yilinda ise
%0,1’in altina dismustir. Dizenli depolama tesisine giden
belediye atiklarinin orani 2002 yilinda ~%28, 2010 yilinda
~%54 ve 2022 yilinda ise ~%61 olarak verilmigtir (TUIK,
2022). Bu artisgta DDT sayilarindaki artigin etkili oldugu
bilinmektedir.

Turkiye'deki sizinti suyu kirlilik duzeyinin, doéngusel atik
yonetimini uzun sureden beri etkin bicimde uygulayan bazi
Ulkelere gore cok daha ylksek oldugu gériulmektedir ((Renou
vd., 2008), (Dhamsaniya vd., 2023)). Bunun ana sebebi;
Turkiye'deki  yonetmeliklerdeki  atiklarin ~ zorunlu  geri
doénlsturilme oranlarinin Avrupa Birligi'ndekilere gére daha
az olmasi olarak gosterilebilir. Ayrica Tirkiye’de 2020 yilinda
dogrudan dizenli depolamaya gelen belediye atiklarinin
toplam olusan atik miktarina orani %61 iken 28 Avrupa
Ulkesi’nde bu oran ortalama %37'dir (Eurostat, 2020).

2019 yilinda yayinlanan Sifir Atik Yénetmeligi ile ham madde
ve dogal kaynaklarin etkin yénetimi amaglanmaktadir. Tum
kaynaklarla birlikte insan ve cevre sagliginin korunmasi
amaciyla getirilen Yonetmelikte, sifir atik yonetim sistemi
kurulmasinin ilkeleri belirlenmektedir. Yonetmelige gore, sifir
atik sistemini kurmak isteyen birimlerin, atiklarini ayri
toplamasi, atik tliriine gore ayn biriktirilmesi ve israfi dnlemesi
esastir. Yayimlandigi yildan bu yana bu Yénetmeligin icerigi
ve esaslan geligtirilmistir. 2021 yilinda Atk Getirme
Merkezleri kurulmasi kararlastinimig, 2022 yilinda ise
bagimsiz atik toplayicilarin sisteme dahil edilmesi amaciyla
Atik Toplayici Genelgesi yayimlanmistir.

Sifir Atk Yonetmeligi'nden sonraki degismelere bakilacak
olursa; 2018 yilinda duzenli depolama ve geri donlisum
tesislerinde atik miktari belediyeler tarafindan toplanan atik

miktarinin %79,5 iken 2020 yilinda bu oran ~%82,6 olarak
kaydedilmistir (TUIK, 2022). 2022 yilinda ise ayni oran
%85,9a gikmistir (TUIK, 2022). Tablo 2 ve Tablo 3
incelendiginde; farkli yillarda yayimlanmis kaynaklardan
alinan sizinti  suyu karakterizasyonlarinda biyobozunur
KOI(BOI) oranlarinin benzerlik gésterdigi gorilmektedir.
Bunun yaninda KOI konsantrasyonlarinda belirgin bir azalig
gorulmemektedir. Bunun nedeni, dizenli depolamanin nihai
bertaraf olarak agirlik tagidigi Tirkiye ve benzeri llkelerde,
depo sahalarina gelen organik atiklarca zengin yeni atik
miktarindan kaynaklanan taze sizinti suyu miktari artisi, diger
bir ifade ile biyobozunur atiklarin diizenli depolama tesisleri
disina yonlendirilmesi stratejisinin yeterince uygulanamayigi
olarak ifade edilebilir. TUIK Atk Istatistiklerine gére 2022
yilinda komposta giden atik miktarinin %1 civarinda olmasi da
bu durumu desteklemektedir (TUIK, 2022).

Litvanya icin yapilan bir calismada (Kalvas ve Gusca, 2021),
2016 yih atik verileri ve atik yonetimi strateijileri ile Litvanya ve
Avrupa Birligi Atik Yénetimi Yénetmeligi 2030 yili atik yonetimi
hedefleri karsilastiriimistir.  Avrupa Birligi atik yonetimi
stratejilerinin  uygulanmasi  halinde plastik ambalaj
kullaniminin diisecegi, fakat atik karakterizasyonu i¢in net bir
Ongortde bulunulamayacagi belirtiimis, Litvanya’nin 2016 ve
2030 yillan icin ortalama atik karakterizasyonunun ayni
olacagi kabul edilmistir. Gergeklestirilen yasam dongl analizi
calismasinin sonucuna goére; sizinti suyu miktarinin Litvanya
icin kisi basi 0,014 ton'dan 0,009 ton’a dugecegi
ongorulmektedir. Bu degisimde, 2030 yilinda depolama
tesislerine gelen atik miktarindaki dislsin etkili olacadi
belirtiimistir (Kalvas ve Gusca, 2021).

3. Sizinti Suyu Aritma Ydéntemleri

Kentsel atiklarin depolandidi Il. Sinif Dizenli Depolama
Tesisleri veya Acik (Dlzensiz, Vahsi) Atk Doékim
Sahalarindan acgiga ¢ikan sizinti sulari gok yiksek seviyelere
ulasabilen ve depo yasi ile degisen KOI, AKM, Azot, TCM, Fe
ve Mn igerikleri ile diigilk KOI/TKN orani dolayisiyla Atiksu
Muhendisligi'nde “aritiimasi en zor atiksular’ sinifinda yer
almaktadir.

Kati atik sizinti sularinin aritiimasinda karsilasilan baslica
zorluklar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Wang vd., 2018):

e  Sizinti sulari, kuvvetli organik atiksu sinifindan olup ¢ok
sayida biyolojik inhibitér ve inorganik kirleticiler
icermektedir. Bu ylzden biyolojik veya fizikokimyasal
aritma proseslerinden biri uygulanarak desarj standartlari
saglanamaz; ancak birden fazla antma prosesi ile
istenen kalitede ¢ikis suyu elde edilebilir.

e Amonyak igerigi cok yiiksek ve KOI/TKN orani (goreli)
dusuk/dengesiz  oldugu igin, sizintt sularinin  tam
nitrifikasyonu mimkin olmakla birlikte, digsardan karbon
ilavesi olmadan istenen oranda denitrifikasyon mimkun
degildir. Bu yuzden cikistaki Nitrat agirikli TN seviyesi
genellikle 10~15 mg/L’nin 6nemli oranda UGzerinde kalir.

e  Sizinti sularinin biyolojik aritimindaki énemli diger bir
sorun, agiga ¢lkan yiksek reaksiyon isisinin
bastirimasidir. Bu yuzden genellikle yaz aylarinda 6n-
sogutma ile aerobik reaktordeki sicakhgin <33~35 °C
altinda tutulmasi gerekir.

e Sizinti suyu miktari ve kirliliginin depo yasi ve mevsimlere
g6re 6nemli 6lguide degiskenlik gbsterebilmesi, kararl ve
istikrarli bir ¢ikis suyu elde edilmesini guclestirmektedir.
Ozellikle yash depo sizinti sularinda, nitrifikasyon
dolayisiyla alkalinite eksikligi sorunuyla karsilagilabilir.

e Sizinti suyu aritma prosesleri oldukga kompleks ve
aritma  maliyeti pahalidir  (8~15 $/m3). Desarj
standartlarini saglamak igin, biyolojik aritma proseslerinin
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nanofiltrasyon ve ters osmoz sistemleriyle desteklenmesi
gerekehilir.

3.1. Desarj Standartlari

Aritilmig sizinti sularinin dolayh (atiksu kanal sebekesine) ve
dogrudan (alici su kitlelerine) desarji igin, aralarinda
Turkiye'nin de oldugu baz Ulkelerde gecerli desarj
standartlarinda, Tablo 5te de gorlldigu Uzere, arntimis
sizinti sularinin kanalizasyona desarjinda (genellikle) NHs-N
icin herhangi bir sinir deger bulunmamaktadir. Dogrudan alici
ortama desarj durumunda ise TN yerine NH4-N igin limit
verilmektedir. Alici ortama desarj halindeki KOI limiti de
ulkeler itibar ile 100~600 mg/L arahiginda degismektedir
(Wehrle Umwelt GmbH, 2011). Bu durum ¢éziinmis inert
KOlyi gidermek (izere, genellikle biyolojik aritma cikis
suyunun tamami veya bir kismina NF uygulanmasini
gerektirebilmektedir.

3.2. Sizinti Suyu Aritma Secenekleri

Karisik kentsel atiklarin depolandigi tesislerde acida cikan
sizinti sularinin aritimi igin baslica; (1) Kentsel atiksularla
birlikte antma, (2) Klasik (Geleneksel) Biyolojik Aritma, (3)
MBR Aritma (4) MBR’a ilaveten NF ve TO sistemiyle aritma
ve (5) Dogrudan Ters Ozmos (TO) ile aritma segenekleri,
basarisi kanitlanmig uygun yontemler olarak bilinmektedir.

3.2.1 Kentsel atiksularla birlikte aritma

Kati atik dizenli depolama tesisinin kent merkezine yakin
(20~30 km) ve sizinti suyu miktarinin az (<100 m?®gin)
oldugu durumlarda; sizinti sularinin dogrudan (6n aritma
uygulanmaksizin veya TO uygulanip hacmi %50~60 oraninda
azaltildiktan sonra tankerlerle tasinarak kentsel AAT'lerde
evsel atiksularla birlikte arntimi mumkindir. Bu tir bir
secenekte, sizinti sularinin kentsel AAT’ye (kentsel atiksu
debisinin nispeten dusik oldugu) gece saatlerinde verilmesi
tercih edilmelidir. Konuyla ilgili bilimsel ¢alismalar ve saha
uygulamalari, sizinti suyu debisinin kentsel atiksu debisinin
%2’sini agsmadikga, birlikte aritma dolayisiyla merkezi AAT de
belirgin  bir igletme sorunu veya performans kaybi
yasanmadigini gostermektedir ((Henry, 1985), (Pohland ve
Harper, 1985)). Ancak sizinti sularinin toksik ve inhibitor
kirleticiler igcermesi halinde, basit (havalandirmali lagiin tiiri)
bir 6n aritma sonrasi tasima onerilmektedir. Bu tip sularin
birlikte artilmasi durumunda, sizinti suyu ile gelecek KOI ve
TKN yiklerini aritmak icin kentsel AAT nin hidrolik ve biyolojik
kapasitesinin yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir. Ornek
olarak, 300.000 niifuslu (KOi=600 mg/L, TKN=40 mg/L) bir
sehrin 60.000 m3gin kapasiteli kentsel AAT'de; KOi=25.000
mg/L, TKN=2500 mg/L ve Qss=90 m?3gin debili sizinti
sularinin aritiimasi dolayisiyla gelecek ilave kirlilik yukleri ve
debi;

e KOI=2,5x 90/ (0,6 x 60.000) = 0,063 (%6,3 artis)
TKN=2,5 x 90 / (0,04 x 60.000) = 0,094 (%9,4 artis)
e Qss/ Qaar= 90/ 60.000 = 0,0015 (%0,15 artig)

gibi tesisin tasarim gulvenligi icin de rahatlikla tolere
edilebilecek dizeylerde (<%10’luk) kalmaktadir. Dolayisiyla
bu secenek, ilgili Su Kanalizasyon ve Kati Atk idareleri
arasinda dizenlenecek bir protokolle, sizinti suyuyla ortaya
cikan ilave isletme maliyeti bedeli karsilanarak, kolayca
hayata gegirilebilir. Bu tir bir uygulama ~15 yildan bu yana
Sakarya Buyuksehir Belediyesi'nce basariyla
surdurtlmektedir.

Dereli vd. (2020)'ye gore; Irlanda’daki DDT'lerde agiga ¢ikan
sizinti sularinin %51' (2013 yili itibari ile 560.000 m3/yil)
dogrudan atiksu kanalizasyon sebekesine verilmekte, kalan
%49'u ise biriktirilerek aritiimak Uzere Merkezi AAT'lere
tasinmaktadir. Fransa’da da kentsel atiksular ile birlikte
antilan sizinti suyu orani %21 olarak belirtiimektedir (Dereli
vd., 2020).

Yapilan laboratuvar ve tam Olgekli g¢alismalarda, sizinti
suyunun kentsel atiksular ile birlikte anaerobik olarak
antilabilecegi de gosterilmistir. Sizinti suyu sayesinde kentsel
atiksularin metan Uretimi ve enerji geri kazanimi artig
gostermektedir (Avrupa Komisyonu, 2001). Ozellikle geng
depolardan gelen sizinti sularinin ylksek kirlilik yuki ve
biyolojik aritilabilirligi ile dusik askida kati madde orani,
anaerobik graniler camur yatakl proseslerin uygulanmasina
olanak saglamaktadir (Luo vd., 2015). Geng sizinti suyu
eklenen sentetik atiksularda KOI giderim verimi %67 ile %90
arasinda degismekteyken, yagli sizintt suyu ile yapilan
deneylerde bu oran %35’e dismektedir (Singh ve Mittal,
2012). Yapilan galismalara goére, hacimce %5 oraninda ve
2,84 kg KOIi/m3.giin yiik ile kentsel atiksulara karistirilan
sizinti sularinda KOI giderim verimi yaklagik %70 olmaktadir
(Torres vd., 2009). Ayni sekilde sizinti sularinin hacimce %2
oraninda ve 0,63 kg KOI/m3.giin yiik ile kentsel atiksulara
eklendiginde, mevcut atiksuyun KOI giderimi %58 olurken,
oranin %2,5'a ve yiikiin 2 kg KOi/m3.giin'e ¢ikariimasiyla
giderim verimi de %85’e ¢cikmistir (Yangin vd., 2002).

3.2.2 Klasik (geleneksel) biyolojik aritma

Sizinti sularinin biyobozunur KOI(BOI) ve NHa-N giderimi
sonras! dolayli desarjinin miimkiin oldugu, inert KOI ile ilgili
bir kisittamanin olmadigi durumlarda, Ardisik Kesikli Reaktor
sistemi olarak uygulanacak klasik biyolojik aritma segenegi en
uygun ¢Ozime kargi gelir. Ardisik Kesikli Reaktor (AKR)
sistemi, tercihen derin (hsu = 6-8 m) ve jet havalandiricilarla
kanistinhp havalandinlan ¢elik/betonarme tanklar halinde
tasarlanip isletilerek BOIs<100 mg/L ve NHs-N>50 mg/L
iceren ¢ikis suyu kalitesine ulasilabilir. Sizinti sulari igin AKR
uygulamalarinda, soguk iklim ve NHa-N giderim verimiyle atik
(depolama) hicresi yasina bagh olarak buylk reaktor
hacimleri gerekebilir (Robinson vd., 1997). Bu yéntem atiksu
kanal sebekesine desarj dncesi 6n aritma maksadiyla da
kullanilabilir.

3.2.3 Membran biyoreaktdrlerde (MBR) aritma

Aritilmis sizinti sularinin alici ortamlara desarjinda; NHs-N
<10 mg/L, TKN giderimi = %90 ve KOiip < 600 mg/L gibi siki
limitlerin saglanmasinin istendigi durumlarda “Anoksik / Oksik
(AJO) + Harici Ultrafiltrasyon (UF)” dizilimli MBR prosesinin
uygulanmasi zorunlu olabilir ($ekil 3). Tipik bir MBR sistemi
iki ana uniteden olusur: Besi maddesi (Azot) giderimli biyolojik
aritma sistemi (A/O prosesi) ve kati (biyokutle) — sivi ayriminin
gergeklestirildigi Membran (Ultrafiltrasyon — UF) birimi, MBR
sistemi; atiksuya alistinimis ve konsantrasyonu 10~15 g
AKM/L ulasan biyolojik gamuru ile neredeyse tam (%100)
nitrifikasyon ve BOIs giderimi ile ok (stiin bir performans
gbstermektedir.

Geng¢ ve orta yash sizinti sularini arntmak igin bilimsel ve
teknik gerekliliklere uygun sekilde tasarlanip isletilen, AO
prosesli MBR (Harici UF £ NF) sistemlerinde; X= 10~18 mg
AKM/L, CO= 2-2,5 mg/L, T< 30-32 °C, Pur= 1 bar (Pnr= 15
bar), 8x= 20-30 giin olmak lizere = %98'lik KOI, ~%100'liik
NHas-N giderimleri elde edilebilmektedir. Tipik isletme ve
bakim maliyetleri de UF+NF’li halde ~7 $/m3, NF olmaksizin
~5 $/m3 civarinda seyretmektedir (Hamle ingaat, 2023).
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Tablo 5. Bazi ulkelerdeki sizinti suyu degsarj standartlari (Wehrle Umwelt GmbH, 2011).

Koi NH,-N
Kanala Alici Ortama Kanala Alici
Sizinti Suyu Desari Desari Sizinti Suyu Desari Ortama
sar) sarj sar) Desarj
(mglL) (mgiL) (mglL) (mglL) (%) (mgiL)
Almanya _(Kuzey Avrupa igin érnek teskil 2 000-5.000 200 200 500-1.200
etmektedir)
Ispanya (_Gi]ney Avrupa igin 6rnek teskil 5 000-15.000 1500 160 1.000-2.000 0-95 10-50
etmektedir)
Cin (Asya igin 6rnek teskil etmektedir) 10.000-25.000 1.000 100 1.500-3.000
Tlrkiye 5.000-25.000 4.000 600 1.000-2.500 Limit yok <40

Evsel Atk Diizenli Depolama
Srzinti Suyu

Sizinti Suyu Toplama Havuzu

1

— — Harici UF

[istege bagh olarak ]

v

| NE Konsantrant] ‘ Nano Filtrasyon
‘ (NF)
Camur Tanki » Sizinti Suyu Antma Tesisi
PE —|

(Gikis Desarj)

Gamur Camur Keki
Susuzlastrr (DDT'ye)

Suzdnti

*PE: Polielektrolit; Qr: Geri devir akimi
Sekil 3. Anoksik / Oksik (A/O) + Harici Ultrafiltrasyon (UF) sistemi.
3.2.4 MBR ile birlikte NF ve TO destekli aritma
Sizinti sularinin  MBR sisteminde aritimiyla ilgili olarak
Turkiye'de ¢ok Onemli tasarrm ve igletme tecribesi
bulunmaktadir. istanbul’da kurulu sizinti suyu aritan basarili bir
MBR tesisinin tipik performans verimleri Tablo 6’'da verilmistir.

Aritilmis sizinti sularinin dogrudan akarsu, deniz vb., sucul
ortamlara desarjinin gerekmesi halinde, KOI < 200 mg/L, NH4-
N < 10 mg/L gibi ¢ok dusuk seviyelerde ¢ikis suyu Uretilmesi
zorunlu olabilmektedir. Degarj limitlerinin oldukga dustk oldugu

Tablo 6. Kdmiirclioda tipik sizinti suyu aritma tesisi verimleri (Oztlrk, bu gibi durumlarda, MBR sisteminin NF ve TO sistemleriyle

2023). glglendirimesi  gerekmektedir.  Desarj  standartlarinda
Parametreler Girig (Ham UF + NF Cikig Verim (%) dngériilen KOI, NHa-N, renk ve tuzluluk (iletkenlik) seviyelerine
Sizinti Suyu) gére, MBR cikisinin belli bir kismi veya tamamina NF + TO
KOl (mg/L) 13.500 220 98 uygulanabilmektedir. Bu kapsamda baglica asagidaki
secenekler s6z konusudur (Wehrle Umwelt GmbH, 2011);
TN 2.500 140 94
() Konsantrenin dizenli depolama tesisi (DDT) kapali
NH.-N 2.000 8 9 hucrelerine geri verilmesine (sizdiriimasina) izin
) 12 1 20 verilmemesi hali
Bu durumda;
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e MBR sonrasi graniler aktif karbon (GAK) filtrasyonu
uygulanarak,

e MBR + NF sonrasi GAK filtrasyonu uygulandiktan sonra
dogrudan alici ortamlara desarj s6z konusu olabilir. NF
konsantresi en yakin kentsel AAT'ye tasinip orada kentsel
atiksularla birlikte ilave aritima da tabi tutulabilir.

(i) Konsantrenin DDT  kapali  hicrelerine  geri
verilmesinin mimkun olmasi hali

Bu durumda;

¢ MBR + NF sonrasi konsantre DDT'ye geri verilebilir,

e MBR + TO (tek gegisli) sonrasi konsantre DDT’ye geri
verilebilir,

e MBR + TO (cift gegisli) sonrasi konsantre giris akiminin
~%35’ine duguriuldikten sonra DDT’ye geri verilebilir,

e TO konsantresinin DDT'ye geri verilmesi dolayisiyla;
sizintt suyunda TCM artisi, biyogaz Uretiminde (NO3
beslenmesine bagl) diisme, NF ve TO birimlerinde isletme
sorunlari yasanabilir.

3.2.5 Dogrudan TO uygulamasi

Sizinti suyu debisinin 100 m%/giin ve altinda olmasi dolayisiyla,
MBR sistemi ile aritimin fizibil olmadigi durumlarda; Asitlestirme
ve Mikrofiltrasyonlu ©6n arnitma sonrasi dogrudan TO
uygulanarak konsantre miktari giris akiminin ~%35'’i seviyesine
cekilebilir (Youcai, 2018). Geng ve orta yash DDT sizinti
sularinin arrtildigi durumlarda, TO konsantresi KOI, TCM, NHa-
N, klorir ve diger parametreler bakimindan ¢ok ylksek
seviyede kirlilik igerdigi icin tankerlerle en yakin kentsel AAT
tesisine tasinarak birlikte aritma segenegi kullanilabilir. Boyle
bir secenedin mumkin olmadigr durumlarda, depo gazindan
enerji sistemi atik 1sisi ile buharlastirma ve sonrasi kalan
bakiyenin katilastirma ve stabilizasyonu da bir diger konsantre
yonetim uygulamasidir. TO konsantrenin hacmi minimize edilip
ucucu kil ve c¢imento ile katlastinimasi da yodnetim
seceneklerindendir ((York vd., 1999); (Hunce vd., 2012)).

Yash depo sizinti sularinin dogrudan TO ile aritimi sonrasi
olusacak konsantrenin ise kapatilan hiicrelerin (izerine geri
cevrilerek, (atik kitlesinin su muhtevasi artirmak suretiyle)
biyogaz Uretimi canlandirilip atik stabilizasyonunun hizlanmasi
saglanabilir.

4. Deg@erlendirme ve Oneriler

Mutfak ve park-bahge atiklan ile, aritma c¢amuru vb.
biyobozunur atiklarin ylksek oranlarda (= %40) oldugu karisik
belediye atiklarinin depolandigi Diizenli Depolama Tesis veya
Sahalarinda acgiga cikan sizinti sulan (SS), depo yasina da
bagh olarak, icindekileri gok yilksek seviyelerde KOI, TKN,
TCM, AKM ve bazi metaller ile mikroplastikler gibi kirleticiler
dolayisiyla atiksu sektoriinde “aritilmasi en zor atiksular”
sinifinda yer almaktadir. Dongusel atik yonetiminin tam olarak
uygulanmadigi Ulkelerde; belediye atiklar icindeki ambalaj
atiklari ve biyobozunur atiklar, ayri toplama ile DDT’ler digina
ancak sinirli oranda ydénlendirilebildidi icin, agida ¢ikan SS
miktar ve Kkirlilik yikd dolayisiyla 6nemli bir sorun teskil
etmektedir.

Ayri toplama ile dongusel atik yonetimini (Sifir Atik Yaklagimi)
1990’l yillardan bu yana etkin bigimde uygulayan Almanya,
iskandinav Ulkeleri, isvigre ve Japonya gibi iilkelerde DDT’ye
kabul edilen atik miktari gok buyik oranda (>%90) inert yapida
olup agirhkh olarak kul, clruf ve atik (6n) isleme tesislerinin
bakiyelerinden olustugu i¢in, sizinti sulari da blyuk oélgtide orta
veya yuksek Kkirlilikte evsel atiksulara benzer karakterdedir
(Tablo 4). Dolayisiyla DDT sizintt sularinin  miktar ve
karakterizasyonu,  Ulkelerin  uyguladi§i  atik  ydnetim
stratejileriyle ¢ok kuvvetli bir etkilesim gosterir; bu baglamda

yuksek oranlarda ambalaj atiklari geri kazanim ve biyobozunur
atik azaltim hedefleri ile atik azaltimini tesvik edici ekonomik
araclarin (atik kabul Ucreti, diizenli depolama vergisi vb.) etkin
bicimde uygulandi§i durumlarda, DDT’ler digina yonlendirilen
atik miktarinin agirlikga>%70’lere ulagilabilecedi gorilmektedir.

Sizinti suyu ydnetiminde kritik derecede énemli bir diger husus,
DDT'de iyi tasarim ve igletim pratiklerinin ne dlcide
uygulandiidir. Bu baglamda; 5 yildan daha kisa surelerde
dolan kiguk htcrelerle galisiimasi, dolan hucrelerin Uzerinin
teknigine uygun olarak egimli ve az gecirimli nihai 6rti tabakasi
ile kapatilmasi ile bos hicrelerden gelecek yagis sularinin
sizinti sularindan ayrilmasi vb. hususlar éne gikmaktadir. lyi
tasarim ve igletim pratikleriyle yonetilen DDT’lerde sizinti suyu
miktari en aza indirilerek aritma ile ilgili sorunlar daha kolay
¢Ozulebilir.

Dongusel atik yonetimi ile DDT'lerde iyi tasarim ve isletim
pratiklerine dncelik veriimekle birlikte, kaciniimaz olarak agiga
ctkan sizinti sularinin ilgili desarj standartlarina uygun seviyede
artimi icin Bolim 4’te deginilen cesitli “kanitlanmig” teknoloji
secenekleri mevcuttur. Sizinti suyu debi ve kirlilik seviyesine
gore, genellikle MBR + (NF + TO) veya Dogrudan TO gibi
artma teknolojilerinin yaygin olarak tercih edilmekte oldugu
gozlemlenmektedir (Bolum 3.2.). Membran teknolojileri
sayesinde ¢ok iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilerek yiizeysel ve
yeralti sularinin kirlenmeye karsi korunmasi
saglanabilmektedir. Ayr aritma yaninda, ilgili su kanalizasyon
idaresi ile &zel protokol yapilarak; kentsel AAT’ye fazla uzakta
yer almayan (<30-40 km) DDT’lerinde agiga cikan sizinti
sularinin, baglanti (iletim) ve tagima maliyetleri de gozetilmek
suretiyle kentsel atiksularla birlikte artimi da, DDT’nin
isletmeye alinmasini izleyen dénemde (belli sureyle), diger bir
segenek olarak kullanilabilmektedir.

5. Tesekkur ve Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmigtir.
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢cikar ¢catismasi
bulunmamaktadir.
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