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Ozet Birlesmis Milletler Surdirilebilir Kalkinma igin 2030 Glndemi kapsaminda kabul edilen

surdirdlebilir kalkinma amaglarindan on birincisi olan SKA11; sehirleri ve insan yerlesimlerini
Referans: kapsayici, glvenli, dayanikli ve surdurilebilir hale getirmeyi amaglamaktadir. Bu itibarla degisen
Esbah, H., (2022), Sunger Sehirler, kiresel su gindemi, su yénetiminde paradigma degisikliklerini zorunlu kilarken, yeni yénetim
i;;}vre,lkhm ve Strdlrtiebilrlk, , 23(2) 99- anlayiglarini ve kavramlari beraberinde getirmistir. Sehirlerde son yillarda gri altyapi ile su yonetimi
stratejisinden doga tabanli bir su yonetimini beraberinde getiren yesil altyapiya gecis kaginiimaz
Makale Génderimi - 11 MART 2022 olrr?u§t'ur..Bu kapsafnda dUnygda pek cok ulke kendi stratejiletini ge!istirmektefjir.'Bl.J.makaIede Cin'de
Online Kabul 25 NISAN 2022 gelistirilmis olan Siinger Sehirler yakla_slml tanitiimakta ve Ulkemizdeki su ile ilgili kurumsal gevre
Online Basim -30 EKIM 2022  anlamindaki durum irdelenmektedir. Ik olarak 2013 yilinda giderek artan sel felaketleri ile bas
edebilmek igin Cin’de 6neri olarak sunulan Siinger Sehirler felsefesine gore su, sehirlerden kanallar,
barajlar ve mazgallarla koparilmaz ve sehre entegre edilerek, sehir tarafindan absorbe edilir. Stinger
sehirler kavrami sehirlerde yizey akisina gegen sularin yonetiminde suyun akisini, miktarini, kalitesini,
biyocesitliligi ve estetik bir gevre olusturmayi gézeten yaklagimlarin bitinuni ifade eder. Vaka
incelemeleri sonucu kentsel 6lgekte surdrilebilir bir drenaj sistemi kurmak, bir diger degisle siinger
sehirler olusturmak icin bu makalede birtakim 6neriler gelistirilmistir. Bunlar, erken asamada dahil
olmak, suyu kaynaginda yonetmek, yiizey suyunu bir kaynak olarak gérmek, kaynakta kontrol etmek,
kirliligi yonetmek, yizeysel akisi azaltmak ve surdirilebilir kentsel drenaj sistemi zinciri kurmak
seklinde listelenebilir. Siinger sehirler yaklasimi tilkemizde gerekli kurumsal cevre olusmasina ragmen
uygulamada henliz érneklerine rastlanilmayan bir yaklagimdir. Bununla birlikte kurumlar arasi ve teori
ile uygulama arasindaki koordinasyonun ve entegrasyonun saglanmasinda &énemli bir gerceve
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Surdirilebilir kentsel drenaj sistemleri, slinger sehirler, yesil altyapi.
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Abstract United Nations 2030 Agenda for Sustainable Development- 11th goal aims to make cities

and human settlements inclusive, safe, resilient, and sustainable. Thus, there is a need for a paradigm
shift in conventional water management approaches and concepts. In recent years, the transition from
gray infrastructure to green infrastructure, which brings nature-based water management, has been
inevitable in cities. In this context, many countries in the world are developing their strategies. In this
article, the Sponge Cities approach developed in China is introduced and the situation in terms of the
institutional environment related to water in our country is examined. According to the Sponge Cities
philosophy, which was first presented in China to cope with the increasing flood disasters in 2013,
water is not separated from the cities by canals, dams, and battlements, but integrated into the city and
absorbed by the city. The concept of sponge cities refers to the whole of the approaches that consider
the flow, quantity, quality, biodiversity, and amenity aspects of runoff water. As a result of case studies,
some suggestions have been developed in this article to establish a sustainable drainage system at
the urban scale, thus creating sponge cities. These are: being involved at an early stage, managing
water at its source, viewing surface water as a resource, controlling it at the source, managing pollution,
reducing runoff, and establishing a sustainable urban drainage system chain. The necessary
institutional environment to develop nature-based drainage systems exists in Turkey. However, the
sponge cities have not yet been encountered in practice despite it provides an important framework for
ensuring coordination and integration between institutions and between theory and practice.

Keywords: Sustainable urban drainage systems, sponge cities, green infrastructure.
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1. Giris

Sehirlerde ylizey akisina gegen suyu yénetmek icin son 50 yilda
bariz bir paradigma degisimi olmustur. Evvelce suyun acilen
tahliyesine dayali yer altindan giden kanalizasyon sistemleri
olarak ele alinan gri altyapi ginlimizde artik doga tabanh
tasarim ve teknolojilerin  kullanildi§i  bir yesil altyapiya
donusmustlr. Gri altyapida bu suyu bir atik olarak ele alan
yaklasim, yesil altyapida bunu bir kaynak olarak ele almaktadir.
Yesil altyapi yaklagiminda sehirlerin kaybettigi nehirleri, sulak
alanlari, ormanlari, makro ve mikro 6lgekteki kentsel bosluklari
su ve biyogesitlilik unsurlarini gbézeterek sosyal anlamda
kapsayici mekanlara donustirmek ana amagtir.

Bu paradigma degisimi beraberinde pek ¢ok terminolojinin
gelismesine vesile olmustur (Fletcher vd. 2015). Dinya
genelinde kabul géren bu terminolojiler bazen sadece cografi
farkliliklari vurgularken bazen de vurgu yaptiklari konular
itibariyle farkliliklar géstermektedir. Cogunlukla 1980’lerin sonu
ve 1990’larda gelistirilen yaklagimlardaki hizli gelisme ile énceleri
iyi Yénetim Uygulamalari (Best Management Practices-BMPs)
(Schueler, 1987), Alternatif Teknikler (Alternative Techniques)
(Azzout vd. 1994), Suya Duyarli Kentsel Tasarim (Water
Sensitive Urban Design) (Whelans vd., 1994) olarak yayginlasan
terminolojilerin daha sonra sehirlerin daha genis Olcekteki
dinamiklerini de hesaba katan Dusuk Etkili Gelisim (Low Impact
Development) (Department of Environmental Resources 1999)
ve Sirdurilebilir Kentsel Drenaj Sistemleri (Sustainable Urban
Drainage Systems-SUDS) (CIRIA, 2000) olarak cesitlendigi
gorllmektedir. 2000°li yillardan itibaren iklim degisikliginin
sehirlerdeki etkilerinin giderek artmasi ve siddetli ve ani yagislar
ve uzun sureli kurakliklarin giinlik yasami ve ekonomiyi her
zamankinden ¢ok etkilemesi ile 6zellikle gegirimliligin 6nemine
vurgu yapan Siinger Sehirler (Sponge Cities) konsepti doga
tabanl kentsel drenaj sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu makalenin
amaci slnger sehirler konseptinin Ulkemizdeki sehircilik
uygulamalarinda nasil yer edebilecegini irdelemektir.

1.1 Suinger sehir yaklasimi

ilk olarak 2013 yilinda giderek artan sel felaketleri ile bas
edebilmek icin Cin’de oneri olarak sunulan Silnger Sehirler
konsepti kentsel su yénetimi ve peyzaj mimarlidi disiplinlerinin
entegre calismasini éngériir. Igerisinde kentsel su havzalarinin
korunmasi, su kalitesinin iyilestirimesi ve su hasadi konularini
barindirir. Stinger sehirler felsefesine gére su, sehirlerden
kanallar, barajlar ve mazgallarla koparilmaz ve sehre entegre
edilerek, sehir tarafindan absorbe edilir (Yu, 2012). Bu, sadece
sellerin, su kirliliginin, su kithginin ¢6zimine fayda olmakla
kalmaz ayni zamanda habitatlari onarir ve insanlarin
yasayabilecedi kaliteli ve estetik cevreleri de olugturur (Esbah,
2021).

iklim degisikligi, seller, kuraklik, habitatlarin yok olmasi ve kirlilik
gibi pek ¢ok problemle bas etmek zorunda olan sehirlerimizde
geleneksel gri altyapi ¢ézlmleri ile ilerlemek oldukga gugli ve
giderek daha sofistike olmasi gereken bir sistem
gerektirmektedir. Gri altyapi, tekil problemlerin acil ¢dzim igin
gerekli olmakla birlikte blyuk miktarda beton ve enerji tiiketir,
direnglilik anlaminda esnek degildir ve bu sebeple de afetlerde

daha da blyuk hasarlara sebep olur, dogal sistemi tahrip eder ve
doganin direngliligini diistrlr; kisacasi insan ve doga arasindaki
iliskiyi keser. Buna alternatif olan doga tabanh ¢ozimler
ekosistem servislerinin korunmasini saglar. Gri altyapi ile bir
arada kullanildiginda Gst havzalarda doganin korunmasi,
tarimsal arazilerde noktasal olmayan kirleticilerin bertarafi, kirsal
alanlarin  ve atiklarin  y6netiminde, nehir sistemlerinin
restorasyonunda, endustriyel kirliligin 1slahinda, kentsel atik
sularin antiimasinda ve kiyi restorasyonunda etkin ¢ézimler
sunar (Sekil 1).
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Sekil 1. Doga tabanli sirdurilebilir drenaj yaklasiminin gevreye yaptidi
katkilar.

Bu tlr yesil ve gri altyapilarin bir arada dengeli kullanildidi bir
stinger sehir sisteminin kurgusu yerel, bélgesel ve ilke dlgedinde
ele alinmalidir. Bu tir altyapida su en temel unsurdur. Siinger
sehirlerde ana amag suyu tutmak, akigini yavaslatmak ve suya
adapte olabilmektir. Suya adapte olabilmek gri altyapinin tekil
kullanildigr statik sistemlerde mevcut olmayan bir durumdur
(Cosier ve Shen, 2009). Dolayisi ile suya adapte olabilen yesil
sistemlere ihtiya¢ vardir. Suya adapte olamayan sehirler su ile
savasir (Esbah 2021). Siinger sehirler geleneksel su yonetimi ve
tarimsal tekniklerin bilgeliginden esinlenir ve ¢ok basit araglarla
yer yliziinG strdurilebilir olarak donustirdr.

2. YOntem

Bu vaka ¢alismasinda analitik yaklasim 3 asamalidir: 1- slinger
sehirler konseptinin ¢iktigi Cin’deki peyzaj ve kentsel tasarim
projelerinin ve ilgili kurumsal gevrenin incelenmesi, 2- stinger
sehirler konseptini sehirlerde uygulamak igin gelistirilecek
sirdurilebilir kentsel drenaj sisteminin temel stratejilerinin ortaya
konulmasi, 3- Ulkemizdeki kurumsal ¢evrenin suya duyarli bir
sehir olusturmak agisindan incelenmesi ve Onerilerin
geligtiriimesi.

Galismanin ilk asamasinda 2010-2021 yillar arasinda Cin'de
kentsel yesil altyapr anlaminda yapilan 6dil almig tasarim
projeleri su ve biyogesitlilik yonetimi baglaminda gevre kalitesini
iyilestirme  performanslart g6z 6nlinde  bulundurularak
incelenmistir.  Doga tabanli yaklagimla selleri 6nleme, su
kalitesini iyilestirme, kirliligi kontrol etme, infiltrasyonu artirma,
insan ve diger canlilar i¢in habitat olusturma ve kent estetigine
katki koyma goOstergeleri degerlendirmede g6z Oniinde
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bulundurulmustur. Ikinci asamada dogda tabanli ve siirdiiriilebilir
drenaj sistemlerinin uygulanmasina yonelik temel prensipler
hakkinda  diunyanin  farkli  cografyalarinda  gelistirilen
yaklasimlarin ortak 6zellikleri ortaya konulmustur. Bu kapsamda
ABD'de Diisiik Etkilli Gelisim, ingiltere’de Siirdiriilebilir Kentsel
Drenaj Sistemleri ve Avusturalya’dan Suya Hassas Tasarim
modelleri ile sunger sehirler yaklasimi arasindaki ortak noktalar
incelenerek sehirlerimizi doda tabanli surdurllebilir bir drenaj
sistemine kavusturmak igin prensipler siralanmistir. Son
asamada ulkemizdeki su ve kent ile iligkili kurumlar, mevzuatlar
ve isleyisler incelenerek (lkemiz sehirlerini suya hassas,
gegirimli, yasanabilir ve surdrilebilir hale getirmek icin dneriler
geligtiriimistir.

3. Vaka Calismasi

Siinger sehirler kavrami sehirlerde ylizey akisina gegen sularin
yonetiminde suyun akigini, miktarini, kalitesini, biyogesitliligi ve
estetik bir ¢evre olusturmayi gézeten yaklagimlarin butindni
ifade eder. Uzun vadede insanin yasam kalitesini ve saghigini
etkileyen bu durum, sehirlerin dodayla daha barigik olmasini
gerektirir. Bu asamada suyun akisini doga tabanl ¢oziimlerle
yoneten sistemler hem Kkirliligin azaltimasi hem habitat
olusturulmasi ve hem de estetik bir gevre olusturulabilmesi igin
vazgecilmez firsatlar sunmaktadir. Cin’den bu konseptin
cikmasinin en blylk sebebi gevre sorunlarinin artik lstesinden
gelinemeyecek boyutlara ulagmasidir. Ornegin Cin'de kent
icindeki butiin dereler beton kanallar icerisinden gegmektedir.
Her yil 20 milyar dolar yatirrm yapilmasina ragmen 100 milyar
dolar sel afetinden dolay! kaybedilmektedir (Yu 2012). Bu
durumun éniine gegmenin artik daha yiiksek duvarlar gekmekle
cdzllemeyecegini géren yoneticiler ve tasarimcilar doga tabanh
¢dzlimlere ydénelmislerdir. Bu kapsamda bazi derelerin
koridorlari beton duvarlardan arindirilarak, yagmura gére esnek
bir hal alacak bir tasarimla ekolojk agidan yeniden
tasarlanmistir. Dere koridoru teraslanarak bitkilendirilmis ve

Suyu kaynaginda tutmak Akisi yavaslatmak

suyun alani basmasina izin verecek ancak can ve mal kaybina
sebep vermeyecek sekilde peyzaj tasarimlari gelistirilmistir ve en
siddetli yagislarin etkisinin yariya indigi g6zlemlenmistir.

Cin sehirlerinin %65'i sellerden etkilenmektedir. Bu durumun
iklim degisimi ile beraber ¢ok daha siddetli ve ani yagislar
beraberinde getirecedi dusunilirse, buna ¢ézimin sadece
daha buyUk borular désemek, daha yiksek ve kalin duvarlar
cekmek veya daha gugli pompalar kullanmakla olmayacagi
aclikca ortadadir. Buna odaklanmak yerine gri altyapi ile beraber
nasil geleneksel doga tabanli ¢oziimler kentle bulusturulur
konusuna odaklaniimasi ve siinger sehir yaklagimlarinin
(teraslama, gollendirme, adalastirma, hendeklestirme ve
géllendirme) tasarimlarda sunacagi faydalarin analiz edilerek
uygulamaya gegirilmesi gerekmektedir (Sekil 2). Bu kapsamda
suyu kaynaginda tutmak ilk prensiptir, cokelme ve sizma
slreclerini destekleyen peyzaj yapilari suyun giizergahindaki
cevrede tesis edilmelidir. Alanda mekansal bir dizin olusturacak
sekilde yerlestirilmis haznelerde (gélclklerde) yiizey suyunun
belirli bir sure bitkilerle filtrelenmesi ve alanda tesis edilecek
hendeklerle suyun sirkiilasyonunun saglanmasi yani bir yagmur
bahgesi ve biyohendek komposizyonu olusturulmasi gerekir. Yer
yer adalasmalar yapilarak insanlar ve faunanin kullanacagi
habitatlar olusturmak da projelerin stirdiiriilebilirligini artirir. Ikinci
prensip olarak akisi yavaslatmak ©nemlidir. Mevcut drenaj
yaklagimlari akigin  hizini kesmemek adina dogrusal ve
plrtzIlugl duslk kanal sistemleri ile suyu bertaraf ederler
ancak suinger sehirler yaklagimi, tam da bunun aksine, yukarida
bahsedildigi gibi hendeklesme ve gbllendirme kompozisyonlari
veya teraslamalar ile suyun ilerleyecegi alternatifleri artirarak
taskin hacmini alacak hazneleri gesitlendirir, yagisin giizergahini
uzatarak ve gecirimliligi artirarak sel afetine karsi zaman
kazanilmasini saglar.

Sulari uyumlu bulusturmak

Gallendirme HendeHeﬁirme

ve

Géllendirme

Ada|a$hrmc Tercs|amc

Sekil 2. Siinger sehirler teknikleri (teraslama, gollendirme, seddeleme ve géllendirme, adalastirma).

Uglincii prensip (st havzalardan gelen yagmur suyunun deniz
veya gol sistemleri gibi bir ortamla bulugsmasi esnasinda uyumlu
bir gecis yapmaktir. Bdylece bu bulusma noktalarinda bitkilerle

arindinimis olarak hendeklesme ve goéllendirme tekniklerinden
olusan bir kompozisyonla st havzadan beri gelen suyun daha
biyik sistemlerle ekolojik bulusmasi saglanir.
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Sunger sehriler yaklasimi projelerdeki kazi/dolgu oranlarinin
dengelenerek, alandan malzemenin ¢ikmasina meydan
vermeden ekolojik ayak izi diisiik projeleri de beraberinde getirir
(Shen, 2010). Buna en glizel érnek Cin’de yapilan Sanya City
projesidir. Bu projede, tasarimcilar ¢ok blylk bir su kitlesini
kentin hem ekolojik hem de rekreatif ihtiyaglarina hizmet eder
hale getirmislerdir (Sekil 3).

Ayni sekilde Cin'de %75'i kirli olan ylizey sularinin ve %85’i
denizlere dogrudan akan atiksularin etkilerini 6nlemek igin
yapilandiriimig sulak alanlar tesis edilerek biyolojik sureclerle
beraber bir park ortaminda besi maddelerinin giderimi
saglanmistir. Shanghai sehrindeki Huangpu nehrinin kirli sularini
icerisine alan Houton Parki 3 hektarlik bir sulak alan ile fosfor ve
diger besin maddelerini filtreleyerek 2.400 metrekip suyun
hergiin aritiimasini saglamaktadir (ASLA, 2010). Su kalitesi 5.
kaliteden, ikinci kaliteye iyilestirilerek peyzaj sulamasi igin
kullanilabilir su elde edilmektedir. Park igerisinde olusturan seri
olarak tasarlanmis sulak alanlarda yilda toplam 242 ton karbon
tutulmaktadir.

770.000 kilometrekare blyiklugiinde, misilajdan neredeyse
6lme noktasina gelmis Quinhuangdao sehrinin Bohai kiyisinda,
kiy1 boyunca kirleticileri ve kimyasallari durdurmak igin stingerler
olusturulmus ve genis Olcekli soruna ekolojik, ekonomik ve
sosyolojik acidan etkin ¢dzlmler Uretmek mimkin olmustur
(Landezine, 2012). Kent icerisindeki topraklarinin %60’ inin kirli
oldugu GCin'de doga tabanli ekolojik altyapi yaklasimi
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konvansiyonel metotlarla aritiriimasi ¢ok glic ve pahali olan
bozulmus alanlarin onarimi igin kullaniimistir. Tianjin sehrinin
tahrip olmus ve kirlilikle bas etmek durumunda olan bly(k bir
aclk alani, siinger sehirler anlayisi ile alana getirilen su
sayesinde fitoremediasyon teknikleri devreye sokularak islah
edilmistir.  Fitoremediasyon ile bitkilerin gdvde, kok ve
yapraklarindaki mekanizmalar sayesinde kirletici unsurlarin bitki
tarafindan absorbe edilmesi ve doga ile uyumlu hale getirilmesi
amagtir.

Siinger Sehirler galismasindan 6nce Gin'in %90’1 suyun bir an
once sehirden denizlere tahliyesini saglamaya odakli geleneksel
mihendislik ¢ézimlerini barindirirken, sistemi olusturmak ¢ok
biyik butceler gerektirmekteydi (Cosier ve Shen, 2009). Yayil
kirlilik kaynaklari (yollar, tarimsal alanlarin sulari vb.) nedeniyle
Cin sehirlerinin %60-80'i su kirliligi ile bas etmek zorundaydi
(Jiang vd. 2013; Du vd. 2010; Ouyang vd. 2006). Esnek olmayan
gri altyapi yaklagimi plansiz ve ani gelisen kentin gegcirimsizligine
karsi da etkin olamiyordu. Hizli gelisen niifus ve kent kargisinda
bu kadar rijit bir sistem yerine adaptasyon ve manevra yetenegi
daha yiksek olan doda tabanli ¢dziumler Siinger Sehirler
yaklasimini Cin’e kazandirdi. (Yang vd. 2014; Liu vd. 2016; Tang
vd. 2015, Shen 2010). Bu durum da Derrible’in (2017) sehirler
bas etmek zorunda olduklari zorluklar tarafindan sekillenir
hipotezi ile birebir értlismektedir.

Vatma Gaymn Aus wor
ot S Yora v
“aperk by orime
e

Sekil 3. Cin'de teraslama, gollendirme, seddeleme ve gollendirme, adalastirma peyzaj teknikleri kullanilarak rehabilite edilmis alanlar:

Siinger Sehirler Cin'de 2014 yilinda Sehircilik ve Kirsal Gelisim
Bakanli§l, Finans Bakanli§i ve Su Isleri Bakaniginin ortak
calismasi sonucu bir politikaya dénustirilmis ve bir rehberle
prensipleri resmilesmistir. Stinger Sehirler rehberinde ana amag

kentsel cevrede ylizey akisina gecen suyu absorbe edecek
alanlari %20 artirmak ve 2030 yilina kadar %80 oraninda yagmur
suyunun tutulmasini veya yeniden kullanimini saglamaktir. Rehber
ilk olarak 16 pilot sehirde gelistiriimis daha sonra da buna 14 sehir
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eklenerek test edilmistir. Stinger sehirler politikasi sadece seli
onlemeye odaklanmamistir. Kentsel suyun hasadi temizlenmesi,
yeniden kullanimi gibi konulari gri ve yesil altyapi ile beraber
¢ozerek Cin sehirlerini gelecekte karsilagilacak iklimsel anlamda
ekstrem durumlara hazirlikli hale getirmistir (Chan vd. 2018).

Cin'de Slnger Sehirler yaklasiminin  yayginlagsmasi ve
uygulanmasi igin mevcut rehberler de konuya uyarlanmis ve yeni
birtakim yonetmelikler gikariimistir. Ornegin, Sehircilik ve Kirsal
Kalkinma Bakanliginin énceden gelistirdigi “Kentsel Yesil Alanlarin
Tasarnimi” rehberi slnger sehirler prensiplerini destekler hale
getirilmistir. Bu dokiiman kentsel yesil alanlara drenaj bosaltimi ve
yagmur suyu toplama kapsaminda iyilestirmeler yapilarak
toplama, bosaltma, infiltrasyon, gibi konularda kabul edilebilir
toprak degerlerinin ve kapasitelerin belirlenmesine deginmektedir.
Buna ek olarak “Yol Muhendisligi Tasarimi” rehberi bir takim Diigik
Etkili Gelisim unsurlarini barindirir hale getirilip yollarda yapilacak
biyolojik kanallari barindiracak ve yaya, bisiklet ve arag yolu olarak
hizmetine de devam edecek hale getirilmistir. Bu kapsamda
rehbere “yesil altyapi” basli§i eklenerek butin kentsel yollarin en
az 1,5 metreden baglayan bir yesil koridora dénusturilmesi
saglanmigtir.

Cin’de gri altyapi ile ilgili mevcut mevzuatlarin da belirli oranda su
hasadi ve surdurdlebilir atiksu yonetimi ile ilgili konulari icerdigi
gorilmektedir. Ornegin, “Konut ve Miilk Zonlarinin Planlamasina
Yonelik Tasarim Rehberi” (Code for Design of Urban Residential
and Properties Zone Planning) 1 hektara kadar olan yesil alanlara
(parklar, ¢ocuk oyun alanlari, bitkilendirilmis alanlar, mesire
alanlari, ormanlar, korular) borular ve altyapi ile yagmur suyunun
bosaltimi kuralini getirmektedir. “Harici Atiksu Mihendisliginin
Tasarimi” rehberi mevcuttaki alt yapi yaklagimlari ile donatiimig
eski mahallelerin daha giincel ve surdurllebilir drenaj pratikleri ile
nasil bulusturulabilecegdini belirtmektedir.

Cin 6rnegi surdirdlebilir ve doga tabanh bir kentsel drenaj sistemi
kurmanin yani slinger sehir olusturmanin ekolojik ve teknik
faydalarini ortaya koyarken, kurumsal g¢evrenin de bu isin
vazgegilmez bir unsuru oldugunu gdstermektedir.

3.1 Ulkemizdeki su ile ilgili kurumsal cevre

Ulkemizde su politikalari ile ilgili stratejiler diinyadaki gelismeler ve
politikalar ile paralel olarak gelismektedir. Su ile ilgili uluslararasi
girisimler 1990’larin baglarindan itibaren artmistir. 1992 yilinda
yapilan Rio Zirvesi'nde su kaynaklarinin siirdurilebilir olmayan
kullanimlarina karsi 6nlem alinmasi gerekliligi dile getirilmistir. ilki
1997 yilinda Fas’ta yapilan Diinya Su Forumu her g yilda bir farkli
glindem basliklari ile dizenlenmektedir. 2003 yilindan bugtine her
yil diizenli olarak Diinya Su Gelisme Raporlari yayinlanmaktadir.
Avrupa Birligi (AB) de 2000 yilinda “Su Cergeve Direktifi'ni (SGD)”
(2000/60/EC) yayinlayarak su kaynaklarinin miktar ve kalitesinin
korunmasi igin havza bazl bir yénetimle ele alinmasi yaklagimina
onderlik etmistir. SCD’de katilimci slregli ve ¢ok aktorlt bir
yaklasimla Avrupa’daki ylzeysel sularin (nehir, gél, dere,
rezervuar, kiyl ve gegis sulari) ekolojik ve kimyasal bakimdan, yer
alti sularinin ise miktar ve kimyasal agidan “iyi” duruma ulagmasi
hedeflenmektedir.

Ulke olarak uluslararasi diizeyde gelismeleri yakindan takip
etmemize ve kurumsal altyapimiz gelismis olmasina ragmen su
politikalarimizin sehir planlama ve kentsel tasarim konulari ile
bulusmasi gereken noktalarda entegrasyonun yetersiz oldugu

gorilmektedir.

Kurumsal gevrenin su agisindan (lkemizdeki en énemli aktori
Tarm ve Orman Bakanhigidir. Bakaniga bagh DSI Genel
Mudurltgu ile tlkedeki su iglerinin planlanmasi, projelendirilmesi,
ingasl, bakim ve onarimi ve ayrica isletmesi yapilmaktadir. Suyu
havza bazli ydnetmek tlkemizde temel yaklagimdir. 1990’1 yillarin
sonunda TBMM tarafindan bu konuda kanunlarin olusturulmasi
icin hazirlik yapacak aragtirma komisyonlari, DS ve sivil toplum
kuruluglarinin destegi ile bir seri aktiviteler diizenlenmistir.

2005 yilinda ilki diizenlenen Su Politikalari Kongreleri bu konudaki
katihmci surecin iyi bir érnegidir. 2011 yilinda Su Yénetimi Genel
Midurligu'nin kurulmasi ile su konulari daha net bir kurumsal
cerceveye oturmustur. Su Yonetimi Genel Midurligu ile havza
taskin ve kuraklik yénetim planlari yapiimakta ve yonetiimektedir.
Genel Mudirlik iklim degisikliginin su kaynaklarina etkilerini
inceleyerek, kurumlar arasi koordinasyon gelistirme gérevini de
Gstlenmistir. Ayrica AB Direktifi ile uyumlu ¢alismalar yapmak ve
Kalkinma Planlarina girdi olusturacak politikalari gelistirmek de
gorevleri arasindadir. Ulkemizin uluslararasi seviyede su
politikasini gelistirmek, su ile alakali uluslararasi faaliyetleri
izlemek ve raporlamak, egitimler vermek ve ayni zamanda
dusince kurulusu olarak galismak Uzere Tirkiye Su Enstitiisi
(SUEN) 2011 yilinda kurulmustur. Tarim ve Orman Bakanlii'nin
bélgesel bazda Havza Yénetim Heyetleri ve il bazinda il Su
Yénetim Koordinasyon birimleri ile yapilanmasi, su konusunun
Olcekler arasi sehre kadar indirilebilmesini saglamaktadir.

Bu kurumlarin faaliyetlerine ek olarak diger bakanlklarimiz da su
ile ilgili kendi ¢alisma alanlarina yonelik faaliyetler yapmaktadir.
Bunlar arasinda Cevre ve Sehircilik Bakanlidi tarafindan gelistirilen
5 adet eylem plani dodrudan veya dolayli olarak su konulari ile
ilgilidir. Sehircilik anlaminda ulusal politikalari  sekillendiren
bakanligin yaptigi calismalar ile sehirlerin mekansal ve sosyo-
ekonomik anlamda gelisim bigimleri belirlenir. Yapilar, ulagim,
altyapi, yesil sistem gibi bir sehrin bilesenlerine dair tasarim
rehberleri bakanlk tarafindan gelistirilirken su belirli élglide bu
dokimanlarda yer bulmaktadir. Ulkemizdeki kentsel su yénetimi
agisindan bir diger 6nemli aktor de suyun elde edilmesi, artiimasi,
dagitilmasi ve ydénetiminden sorumlu olan belediyelerdir.

Kurumsal cevrenin bir parcasi olan kanunlar ve ydnetmelikler
cercevesinde konunun ilk olarak 1926 yilinda kurumlarin
gorevlerini tanimlamak igin ¢ikariimis bir kanunla basladigi, 1982
Anayasasinin 168.maddesinde tabii servet ve kaynaklarin aramasi
ve isletiimesi basligi altinda bahsedilmektedir. Ayrica Anayasanin
56. maddesi Sosyal ve Ekonomik Haklar ve Odevler bashg altinda
cevre hakki ve cevre koruma konularina vurgu yapilmaktadir:
“Herkes, saglikli ve dengeli bir cevrede yasama hakkina sahiptir.
Cevreyi gelistirmek, gevre saghgini korumak ve gevre kirlenmesini
onlemek Devletin ve vatandaslarin 6devidir”.

Cevre alanindaki bu yaklagimin su hakki ve yénetimi agisindan da
dayanak olma durumu vardir. Ancak 1990 yilindan beri cesitli
kurumlar ve sivil toplum &rgltlerinin gelistirmeye calistigi “Su
yasasi tasarisi” heniz yasal surecini tamamlayamamistir (Avci
2021). Mevzuattaki bu gecikme doga tabanli ¢éziimlerin de bu
konudaki énemli yerinin tariflenmesi agisindan énemli bir firsat
sunmaktadir. Mevzuata dair bakis agisi doga tabanh ¢ézimlerle
suya duyarli sehirler olusturma yoénlyle de guncellenmelidir.
Ulkemiz su stresi altinda olan (lkeler arasinda yer almaktadir, bu
sebeple de etkin politikalar ve mevzuatin bitiin ilgili kurumlarca
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ivedilikle gelistirilmesi dnemlidir.

Ulkemizde ortalama yagis miktari 501 milyar metrekiiptir. Bu
yagdisin 274 milyar metreklpl buharlasarak atmosfere déner ve
sadece 158 milyar metrekipl ylUzey akisi olarak gérulmektedir ve
maalesef bu miktarin ancak belirli bir kismi yeniden
kullanilabilecek durumdadir (ATB,2021). Yer alti sularimizi da
buna ekledigimizde toplam kullanilabilecek su miktarimiz 112
milyar metrekuptir. Kullanilacak su miktarimiz kuraklik nedeniyle
sUrekli azalirken, tlketimimiz surekli artmaktadir. 2000 ve 2020
yillari arasi kisi basina diisen su miktarimiz yillik 1652 metrekipten
1346 metrekipe dismistlr ve bu dlslsin 2030’a degin surmesi
de kaginilmazdir. Yapilan projeksiyonlar 2030 igin bu degerin kisi
basi 1120 metrekiip/yil olacagini  gdstermektedir. Iklim
degisikliginin etkileri ve sirekli artan nifus artisi buradaki en
onemli etmendir. Falkenmark endeksi siniflamasinda kisi basi su
varligi 1.000-1.700 metrekiip/yil olan Ulkeler su stresi altindaki
iilkeler kategorisinde yer almaktadir. Ulkemiz su stresi altinda olan
bir Ulke oldugu icin dodanin dengesini bozmadan, doga tabanl
¢ozumlerle konuya yaklagsmak ve 6zellikle de nifusun %75'inin
yasadigl sehirlerde kaynak olarak hem akisa gegen yagmur
suyunu hem de atik olarak ele alinan gri suyu daha doga tabanli
cozlmlerle yonetmek gerekmektedir (Esbah 2021). Bu durum
gerek Birlesmis Milletler Stirdurlebilir Kalkinma hedefleri gerekse
de Avrupa Yesil Mutabakati ¢ercevesinde bir gerekliliktir.

Ulkemizde kentsel su temini, 2560 sayili ISKi Kanunu ile kurulan
su ve kanalizasyon idareleri eliyle ytrutilmektedir. Her sehrin
kendi cografi durumuna, sosyo-kiiltiirel yapisina ve mevzuatlara
gore yerel yonetimi tarafindan tanimlanmis su kurumu olmasi, su
ile ilgili batln kararlarin tek bir noktadan alinmasi agisindan son
derece kati bir yapi sergilemektedir. Ayrica ISKi mevzuati sehir
icindeki dere yataklarini korumak hususunda yetersiz kalmaktadir.
Ornegin bu tip derelerin koruma bantlari 2013 yilinda yayimlanan
yonetmelikte 100 metreden 10 metreye cekilmistir. 2007 yilinda
yapilan bir arastirmada istanbul’un igme suyu havzalarinin disinda
kalan derelerinin %64’Unilin fiziksel degisime ugradigi ortaya
konulmustur; bu dere koridorlarinin gegtigi kent dokusu istanbul’'un
yaklasik %571ini olusturmaktadir (Ding 2021). Bu 06rnek
derelerimize daha gergekci koruma stratejileri gelistirmemiz
gerektigini gostermektedir.

Kentsel alanlarda kamusal alanlardan bagimsiz 6zel milkiyetlerde
su hasadini yapmay! tesvik eden mevzuattan biri 23 Haziran 2017
tarihli ve 30105 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Yagmursuyu
Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Y&netmelik”tir
(CSB 2017). Ydnetmelik gri altyapr ¢ozimlerinin planlanmasi,
tasarlanmasi ve uygulanmasina yonelik maddeleri icermekte,
suyun toplanmasi ve geciktirimesine yonelik doga tabanli
¢6zlmleri icermemektedir. Glincel yonetmeliklerde yesil altyapi
yaklasimlarina da yer vermek daha dayanikli sehirler ve daha
ekonomik ¢dzlimler uretmek icin gereklidir.

Son yillarda etkileri bariz hissedilen kuraklik ve diizensiz yagmur
deseni 2021 yihinda Cevre ve Sehircilik Bakanligini harekete
gecirmistir. Sehirlerin  alternatif su kaynaklarini daha etkin
kullanmalari adina imar Yénetmeliginde degisiklik yapan Bakanlik
23 Ocak 2021 tarihli ve 31373 sayili Resmi Gazete'de
yayimlandigi sekliyle 3 Temmuz 2017 tarihli ve 30113 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanan Planli Alanlar imar Yénetmeliginin 57.
maddesinin 7. fikrasi, a bendine su ibareyi eklemistir: “2000 m?den
blyik parsellerde yapilacak yapilarda mekanik tesisat projesine;
catl ylzeyi yagmur sularinin, tabii zemin altinda tesis edilecek

yagmursuyu toplama tankinda toplanmasi, gerekmesi halinde filtre
edilerek yeniden kullaniimasi amaciyla yagmursuyu toplama
sistemi projesi de eklenir. Iigili idarelerce daha kiigiik parsellere
iliskin de zorunluluk getirilebilir. Yagmursuyu toplama tanki,
parselin yan, arka veya parsel sinirina 3 m'den fazla yaklasmamak
kaydi ile 6n bahge zemini altinda konumlandirilir. Toplama tanki
tahliye hatti varsa yagmursuyu sebekesine baglanir, atik su
sebekesine baglanamaz”.

Buna ek olarak 6 Ocak 2017 tarihli ve 29940 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanan “Atiksu Toplama ve Uzaklastirma
Sistemleri Hakkinda Yénetmelik” ve 12 Ekim 2017 tarihli 30208
sayill Resmi Gazete’de yayimlanan “igme ve Kullanma Suyu
Temini ve Dagitim Sistemleri Hakkinda Yonetmelik” gibi
diizenlemeler sehre su saglamak ve sehirdeki atik suyu yénetmek
ve yeniden kazanmak agisindan 6nemlidir. Ancak bahsi gecen
yonetmeliklerde de “alici ortamlara veriimeden &nce ilgili
mihendislik  ¢alismalarinda  belirlenen  sinirlar  dahilinde
toplandiklari alanlarin tamami” seklindeki ibareler salt aritma
tesisleri ve ilgili mihendislik ¢cdzimlerini temel almakta, doda
tabanli ¢ézlmlerin bdyle bir sisteme nasil yardimci olacagdi ve
entegre edilebilecedi hususunda maddeler tagimamaktadir.

Atiksu Yonetmeliginin ikinci bélimi genel esaslar ile giizergah
secimi ve kent planlamasina iliskin esaslara deginir. Bu kapsamda
Madde 5: Glizergah segimi ve Madde 6: Kent planlamasi ile teknik
altyapi planlamasi iligkisine dair esaslar suya duyarli sehirlerde su
yonetimi altinda bahsi gegen konularin bir gri altyapi mantigi ile ve
salt milkiyete dayali sehircilik anlayigindan daha genis bir
cercevede dogal verilerle entegre edilerek giizergah ve kapasite
olusturmaya yonelik kurallarin yeniden tanimlanmasi faydali
olacaktir.

3.2 Slinger sehir ve surdurdlebilir drenaj yaklasimi

Siinger sehirler  sirdurllebilir kentsel drenaj sisteminin
yayginlagmasi i¢in 6nemli bir cergeve sunmaktadir. Surdirilebilir
kentsel drenaj sistemi yesil ve gri ¢ézumleri optimum kullanir.
Sirdurllebilir kentsel drenaj sisteminde hem yesil ¢ozlimler
dedigimiz yumusak peyzaj (bitkiler, gecirimli ylzeyler ve
malzemeler vb.) agirlikli ¢éziimlerle gri ¢dziimler dedigimiz, daha
sert mihendislik onlemleri gerektiren (jeo-hiicresel drenaj vb.)
teknikler kombinasyonlar halinde kullanilabilir. Bunun sistematik
sekilde bir seri teknigin bir araya getirilerek alandaki drenaji
yonetmek oldugu unutulmamahdir (Esbah 2021). Surdurilebilir
kentsel drenaj sistemleri kurulurken asagida bahsedilen unsurlara
dikkat edilmesi Ulkemizde yapilan calismalarin gerek iklim
degisikligine adaptasyon gerekse de daha yasanabilir ¢evreler
olusturmak adina daha etkin sonuglar dogurmasina faydali
olacaktir:

Erken asamada dahil olmak: Yeni gelisen alanlar veya kentsel
doénlisim projelerinde tasarim agamalarinda gegirimliligi gézetmek
ve mimkun oldudu kadar yesil ve gegirgen dokuyu korumak ve
tasarimlarda bunlara yer vermek gerekmektedir. Alanin tasarimi
esnasinda suyun yodnlendirilecedi, toplanacagd ve daha sonra
kullanilacagi fonksiyonel alanlari belilemek &6nemlidir. Bu
fonksiyonlarin takibinde rol alacak aktorlerin (park ydnetimi,
belediye temizlik isleri, milk sahipleri, kurum ve site yoneticileri,
muhtarlar vb.) projenin ilk etabindan itibaren bilinglendirilmesi ve
siirece dahil edilmesi uzun vadede sirdirtlebilirlik agisindan
oOnemlidir. Bu, daha yasanilabilir gevreler olusturmak icin de
kaciniimazdir.
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Yiizey suyunu bir kaynak olarak gérmek: Yiizey akisina gegen
sular dogrudan mazgallardan yadmur suyu hattina karisip
denizlere gitmediginde sehrin kentsel peyzajinin sirdurulebilirligi
acisindan énemli bir kaynak olugur. Bu suyu hasat edebilmek,
bitkilerle filtreleyip kalitesini iyilestirmek ve daha sonra sehrin
intiyaclar igin kullanmak hem sel riskini azaltir hem ekonomik
faydalar sunar hem de estetik bir gevre olusturmaya vesile olur.
iklim degisikligi ile beraber giderek daha uzun siireli kurak
donemlerin ve diizensiz yagdis desenimizin olacag! dusunulirse,
gelecekte direncli sehirler olusturmak igin, surdurdlebilir kentsel
drenaj yaklasiminin yagmur suyunu kaynak haline getiren
tekniklerinden faydalanmak (lkemiz sehirleri icin de énemli bir
acilim olacaktir.

Kaynakta kontrol etmek: Yagmur suyunu uzun sire yizey akigina
gegcmeden kaynaginda degerlendirmek hem ekonomik hem de
kirlilik acisindan etkin bir ¢6ziimdur. Bu sebeple ¢ok paydasl bir
yaklasimla sehrin ilgili kurumlari arasinda is birliginin yapilmasi ve
doga tabanli tekniklerinin her élgekte uygulanmasi gerekmektedir.
Bu yap! 6lgedinde bir yesil ¢atidan baslayip, sarniglara ve su
varillerine, mulk sinirlari icinde ve sehir genelinde gegirimliligin
artinimasi, yagmur bahgeleri ile ¢atilardan ve sert ylzeylerden
gelen sularin hasadina kadar giden farkli tekniklerin kombinasyonu
ile saglanabilir.

Suyu yiizeyde ybnetmek: Geleneksel drenaj ¢ozimleri yagmur
suyunu dogrudan yer altina mazgallar ve boru agi ile alarak kirli bir
sekilde ya doJaya ya da aritma tesislerine yonlendirir. Bu doganin
kirlenmesi veya aritma tesisleri gibi yatirmlarin ekonomik olarak
topluma ylik getirmesine neden olmaktadir. Yeryiizline diisen her
zerre suda dodanin da hakki vardir ve sehirler gibi ¢cok dogal
olmayan ortamlarda ayakta kalmaya ¢alisan pek ¢ok tur i¢in bu su
cok kiymetlidir. Bunun yaninda bu suyun tekrar buharlasma ile
gokyuzine c¢ikmasi da dogal doénglyl destekleyecektir. Bu
sebeple suyun mimkin oldugu kadar yerin yuzinde yonetilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bunun igin ézellikle tasarlanmis sert ve
yumusak peyzaj alanlarina ihtiyag vardir. Sirdirdlebilir kentsel
drenaj sistemlerinin gri altyapi ile entegre edilmesine odaklanilarak
gri altyapinin kapasitesinin ¢ok ustiine ¢ikan yagmurlarda sehrin
direncini artiran ve gri altyapiya destek bir sistem olusturulmahdir.

Kirliligi yénetmek: Bir peyzaji su bakis agisi ile ydonetmek suyun
kalite ve miktari ile ilgili kargilagilacak sorunlari ¢g6zmede yardimci
olabilecegi gibi daha yasanabilir, saglikl ve estetik kalitesi yliksek
cevreler olusturur (Sekil 4). Bu sireg, tasarim, yonetim ve egitim
konularini igerir. Surdurllebilir drenaj sistemi olusturmak sadece
bir ekoloji ve strdirilebilirlik konusu degildir. Bu ayni zamanda
sosyolojik ve pedagojik bir konudur.

Pek cok literatlirde peyzajin dogal bir unsur olmakla birlikte uygun
tasarim materyallerini (bitkisel ve yapisal) icermedigi zamanlarda
aslinda su Kkirliligine sebep veren unsurlar oldugu
vurgulanmaktadir (EPA, 1994). Ornegin su anlaminda az su
tuketen bir peyzaj olusturulmadiginda ytizey sularinin kirliligini
filtreleyecek mekanizmadan peyzajin yoksun birakildigina vurgu
yaplimaktadir. Fazla su istemeyen bitkilerle yapilan ¢alismalarda
toprak genelde kuru olacagi igin infiltrasyon oraninin ve filtreleme
kabiliyetinin daha ylksek oldugu da belirtiimektedir. Bu érnekler
peyzaj tasarimlarinin mikro Oolcekte daha hassas yapilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4. Surdurtlebilir drenaj sistemi ile kirliligi yonetmek.

Kentin kirlilikle bag etmek zorunda kalan daha genis alanlarinda
doga tabanh c¢ozimler ile kirlilik kontroliine dair 6rnekler de
mevcuttur. Bitki mikrobiyolojisindeki son gelismeler nedeniyle,
fitoremediasyon, ¢ok cesitli kirli sahalar igin geleneksel iyilestirme
yaklagsimlarindan giderek daha uygun maliyetli ve uygulanabilir
hale geldigi icin Amerika'da Environmental Protection Agency
(EPA) tarafindan pek ¢ok calismada doga tabanl ¢éziimler bazen
tekil ¢dzlm bazen de hibrit bir ¢dzlm olarak uygulanmaktadir.

Mekansal konulara ek olarak alanin peyzaj yonetiminin de kirliligin
azaltilmasinda rolii olacaktir. Bu kapsamda kullanicilarin alandaki
su yonetiminden ve suyun hareketinden haberdar olmasi kirlilik
unsurlarinin drenaj sistemine girmesi riskini azaltabilir. Hayvan
digkilarinin alanda birakilmamasi egitim ve ¢ép kutularinin
artirlmasi ile saglanabilir. Alanda uygulanacak dizenli temizlik
ylzey akigina gecen sularin daha az kirli olmasina yardimci
olacaktir. Yapilardan salinan kirleticilerin bir alanda ylizeyde
birikmesini engellemek icin aga¢ kanopilerinden de destek almak
mumkuinddr.

Yiizeysel akisi azaltmak: Ylzey akigi bir alandaki gegirimsiz ylzey
miktari ile orantili olarak artar. Bir alanin %5’inden azi sert veya
sikistiriimis yiizeylerle kapl ise burada sorun edilecek bir yiizey
akisi hacmi olusmaz. Yizey akisini azaltmak igin lizumsuz sert
ylizeylerden vazgegmek veya gegirimli malzemelerle bu sert
peyzajlari tesis etmek gerekmektedir. Yiizey akisini azaltmak igin
birbirine dogrudan baglanan alanlarin da sdrekliligini kirmak
gerekir (catilardan bina gevresindeki gegcirimsiz ylizeylere gelen
suyu gegirimli bitkilendirilmis alanlarla bulusturmak veya ara¢ ve
yaya yollarinin gegirimsiz yuzeylerindeki sulari cevredeki gegcirimli
toprak yuzeylerle bulusturmak gibi).

Siirdtiriilebilir kentsel drenaj sistemi zinciri kurmak: Seri seklinde
akisin farkli asamalarinda olusan akis rejimini ve su kalitesini
yonetmek igin dogal bir havzadaki drenaji taklit eden bir drenaj
yonetimi benimsenmelidir. Yonetim zinciri oncelikle koruma ile
baslamalidir. Bunun ilk sarti da gegirimsiz yuzeylerin miktarini
azaltmak ve kirlilik kontroll baglaminda alanin temizligini dizenli
yapmak ve sonra da yerel kaynaktan mansaba kadar asama
asama genisleyerek, en sonunda da bitin havzanin
yonetilebilecegi bir kontrol sistemi kurmaktir. Ylzey akisina gegen
suyun bu ybnetim asamalarinin  hepsinden  ge¢mesi
gerekmemektedir. En ideal ¢ézim yerinde mudahale ile suyu
kaynagina en yakin yerde dogal bir sekilde olusturulmus bir yesil
drenaj sistemine desarj etmektir. Sularin alanin hemen yakininda
yonetimi mimkiin degilse, daha genis bir alanda baska bir yere

Esbah

105



Cevre, Iklim ve Sirdurulebilirlik

y6nlendirilmesi miimkiindr. Bu, bazen suyun daha farkli bir aritma
gerektirmesi veya yagis miktarinin yerel kaynagin kapasitesinden
fazla oldugu zamanlarda gerekebilir (Esbah 2021a). Y&netim
zinciri yaklagimi alanin farkli drenaj oOzellikleri ve kullanimlari
iceren alt havzalara bélunmesini ve her bir alt havzanin da 6zgun
bir drenaj stratejisinin olmasini gerektirir. Bu, suyun etkin sekilde
toplanmasi, filtrelenmesi ve ¢ok uzaklara gitmeden yonetilmesi igin
en ideal yaklasimdir. Alt havzalar ile calisirken bitin havzada
olusacak yoénetimsel ve hidrolojik durum da tasarlanmalidir.

4. Sonug

Slinger Sehirler kavrami sehir planlama sureglerini yonlendirirken
ayni zamanda yesil alanlarin 6n plana ¢ikarilmasi ve korunmasini
saglar. Basarili bir sekilde uygulandiginda gelecekte olacak
kentsel gelismenin yénini ve seklini belirler. Ayni zamanda
kentsel ekosistemleri daha kaliteli hale getirir, nehirlerin
korunmasi, sulak alanlarin ve vyesil sistemin diger 6nemli
parcalarinin (ormanlar, tarim alanlari vb.) varligini destekler. Bunu
yaparken ekstrem hava sartlar icin mevcut gri altyapinin
kullaniimasina da izin verir. Bu hibrit yaklasim sayesinde sehir
genelinde su ve gevre ile ilgili her tiir soruna daha etkin bir ¢6zim
uretilir. Suinger sehirler kavrami sehirlerde ylizey akisina gecen
sularin  yonetiminde suyun akisinin  miktarini, kalitesini,
biyogesitliligi ve estetik bir ¢evre olusturmayr gdzeten
yaklagimlarin bitiininl ifade eder. Uzun vadede insanin yasam
kalitesini ve sagligini etkileyen bu durum, sehirlerin dogayla daha
barisik olmasini gerektirir. Bu asamada suyun akigini doga tabanl
¢6zlmlerle yoneten sistemler hem kirliligin azaltiimasi hem habitat
olusturulmasi ve hem de estetik bir ¢evre olusturulabilmesi igin
vazgegcilmez firsatlar sunmaktadir. Yiizey suyu sehirler igin dnemli
bir kaynaktir ve bunun yénetimi sehirlerin planlamasi ve yapilar ile
cevresinin tasarimi ile beraber entegre diistiniimelidir. Gelismenin
bitlin agamalarinda ve sehirlerin agik alan ve ulasim kurgusunda
sUrdirilebilir drenaj, eksenlerden biri olmalidir. Sehrin farkl
bilesenleri ile ele alinmasi gereken bu konu ¢ok disiplinli bir ekibi
gerektirir.

Slinger sehirler yaklagimi Cin sehirlerinde surdurilebilir kentsel su
ybnetimini hem politikalar hem de uygulamalar anlaminda
iyilestirmistir. Siinger sehirler uygulamasinin en belirgin faydasi
kent yonetimi anlaminda su konusunda s6z sahibi butin
kurumlarin tanimli bir amag gevresinde kendi eylemlerini entegre
sekilde kurgulamalaridir. Stinger sehirler esasen kurumlar arasi ve
teori ile uygulama arasindaki koordinasyonun ve entegrasyonun
saglanmasinda 6nemli bir ¢cerceve sunar. Bu ¢erceve sayesinde
bir stire¢ baslatilip yol haritasi olusturulabilir. Cin gibi gerek nifus
gerekse de sosyo-ekonomik pek cok krizle bas etmek zorunda
kalan bir Ulkede rehber mahiyetindeki bu uygulamanin diinyanin
benzer sehirlerinde ve gelismekte olan (lkelerde uygulanma
potansiyeli ylksektir. Sunger sehirler yaklagimi, iginde
bulundugumuz hizli sehirlesme ve iklim degisikligi doneminde
sehirlerin  su ile ilgili sorunlarinin hepsinin ayni anda
¢Oziilemeyecegini ongorerek daha gergekgi bir planlama ile
asamali olarak; surekli egitim, 6grenme, geri bildirimler ve pilot
calismalarla farkli ve 6zel durumlar anlasilarak uygulanmalidir.

5. Tesekkur ve Bilgi

Bu makale “Suya Duyarli Sehirler” isimli ¢calisma gercevesinde
olugmustur. Calismayr mumkin kilan Tlrkiye Su Enstitisi’'ne
(SUEN) icten tesekkurlerimi sunarim. Makale arastirma ve yayin
etigine uygun olarak hazirlanmigtir.
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Ozet Kentsel atiksu aritma tesislerinin  (AAT) hizmet ettigi niifus arttikga isletim
maliyetlerinde ve ¢ikis suyu kalitesinde iyilestirmelerin gerekliligi, arastirmacilari optimizasyon
caligmalarina yéneltmistir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik bircok islem ve prosesin yer aldigi
AAT’de verimliligin artinimasinin yani sira alici ortam kalitesinin korunmasi veya geri kazanim
igin birgok kirletici tiriiniin etkin sekilde dontusimi ve su ortamindan uzaklastiriimasi dikkate
alinmaktadir. Bu surecler yuksek maliyet gerektirmektedir ve sirdurulebilir atiksu yénetimi igin
su ve faydall madde kazanimi optimize edilirken enerji ve kimyasal sarfiyatinin azaltiimasini
saglayacak ydéntemler gelistiriimektedir. Bu calismada kentsel AAT’lerde aritim verimini,
artirma ve maliyetleri azaltma yéninde ana hat biyolojik aritim, yan akim biyolojik azot aritimi
ve camur hatti isletimi Uzerinde aragtirlan ve uygulanan ydntemler derlenmigtir.
Uygulanabilirlik agisindan en gergekgi verilerin sunulmasi amacglanmis ve bu kapsamda
agirlikh olarak pilot ve gercek dlgekli uygulamalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma, aktif camur, anaerobik, isletim, optimizasyon.

Current Approaches and Implementations towards Up-
grading of Municipal Wastewater Treatment Plants

Abstract As the population serviced by wastewater treatment plants (WWTPs) has
increased, the necessity of improvements in operating costs and effluent quality has led
researchers to optimization studies. In WWTPs which includes many physical, chemical, and
biological processes and processes, efficiency is increased, as well as effective conversion
and removal of many types of pollutants are taken into account to maintain or restore the
quality of the receiving water bodies. These processes require high costs and methods are
being developed to ensure that energy and chemical consumption are reduced while
optimizing the recovery of water and useful substances for sustainable wastewater
management. In this study, the methods investigated and applied on main line biological
treatment, side stream biological nitrogen treatment and sludge line operation in order to
increase treatment efficiency and reduce costs in municipal WWTPs have been compiled. It
is aimed to present the most realistic data in terms of applicability, and in this context, mainly
pilot and real-scale applications have been reviewed.

Keywords: Wastewater treatment, activated sludge, anaerobic, operation, optimization.
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1.Giris

Artan sehirlesme ile birlikte olugan atiksularin toplanip bertarafina
kadar uzanan siregte, kentsel atiksu aritma tesislerinin (AAT)
performansinin 6nemi artarak devam etmektedir. Atiksu aritiminin
gerektirdigi ylksek maliyetler pompalama, havalandirma ve
camur bertarafi iglemlerinde yodunlasmaktadir. Glniumuzde
1zgara, kum tutucu, 6n ¢oktiirme ve biyolojik (aktif gamur) aritim
Unitelerinden olugsan ana hat ve ¢camur yogunlastirma, ¢amur
stabilizasyonu ve susuzlastirma Uniteleri ile geri devir
akimlarindan olusan gamur hatti akim semasindan olusan kentsel
AAT'lerde iyilestirme yo6nlnde yapilan arastirmalar; ana hat
biyolojik aritimda olusan fazla biyolojik gamurun azaltimi ile gamur
bertaraf maliyetlerinin ve olugan stabilize ¢amur miktarinin
azaltimasi, ana hatta aerobik yerine anaerobik aritimla
havalandirma ihtiyacinin en aza indirgenmesi, yan akimda
biyolojik azot giderimi ile ¢ikis suyunda azot konsantrasyonunun
minimize edilmesi, gamur hattinda ayrik/paralel anaerobik gamur
¢lritme ile proses veriminin artirlmasi konularinda yirdttlimekte
ve gercek Olgekte uygulanmaktadir. Mekanik ve kimyasal
metotlarin  etkinliginin yaninda dlslik maliyetleri nedeniyle
biyolojik yontemler agirlik kazansa da her yéntem igin uygun
isletim detaylari 6ne c¢ikmaktadir. Bu derleme ¢alismasinda
kentsel AAT ana hat, yan akim ve camur hattinda maliyet azaltici
ve verim artirici yénde uygulama potansiyeli bulunan teknik ve
yaklagimlar laboratuvar, pilot ve gercek 6lgekli olarak incelenmis
ve degerlendirilmistir.

2. Biyolojik Aritim lyilestirmeleri
2.1 Aktif gamur sistemleri

Kentsel AAT'lerde aktif camur prosesinde olusan atik biyolojik
gamur, ikincil gamur (iC) olarak adlandiriimakta ve stabilizasyonu
ile bertarafinda ekonomik, ¢evresel ve yasal zorunluluklara gore
Oonemli maliyetler ortaya g¢ikmaktadir. Aktif gamur proseslerinin
uygulandigi kentsel AAT igletiminde IC’nin yiiksek debilerde ve
seyreltik seviyelerde olusmasinin yani sira ana hatta uygulanan
ylksek ¢camur yasi ile camur clritlcllerde anaerobik ayrismaya
oldukga direngli bir yapi ortaya gikmaktadir (Henze vd., 2008). iC
olusumunu azaltmak Uzere uygulanan teknikler; mikrobiyal i¢sel
solunumlu kriptik blyime, eslesmeyen metabolizma, onarim-
bakim metabolizmasi ve bakteri tiketen organizmalarin kullanimi
Uzerine gelismektedir (Wei vd., 2003). Tekniklerin gergek olgekli
uygulanmasi ve yayginlagsmasinda ekonomik élglilerde uygunluk
ve gevreye olan etkilerin yani sira biyolojik aritim verimi ve gikis
suyu kalitesine etkilerinin da analizi 6nem arz etmektedir.

Dinya genelinde aktif gcamur prosesi, evsel ve endustriyel
atiksularin  biyolojik aritiminda en yaygin olarak kullanilan
prosestir (Wei vd., 2003). Atiksulardaki organik maddenin yliksek
verimle COz, su ve canli biyokiitleye ¢evriminde yiiksek miktarda
havalandirma enerji ihtiyacinin yani sira bertarafi gereken atik
bakteri akimi (ayristirlan organik maddenin vyarisi) ortaya
cikmaktadir (Tchobanoglous vd., 2003). Bu atik gamurun oldukca
seyreltik ve biyo-ayrigmaya direncli bakteri ve hicre disi polimerik
yapllardan olusmasi nedeniyle AAT camur hattinda cesitli
problemler ve dlstk verimli islemler gerceklesmektedir (Henze
vd., 2008; Erdirencelebi ve Kucukhemek, 2015). Camur
stabilizasyon ve bertarafindaki maliyetler toplam AAT isletim
maliyetlerinin yaklasik %50-60"1n1 olusturmaktadir (E.P.A., 2008).
Olusan fazla biyolojik gamurun ana hat akiminda azaltiimasinin
yaninda geri devir camur hattinda (yan akim) fiziksel, kimyasal
veya kombine farkli yontemlerle azaltiimasi mimkiin olmaktadir.
Bakteri  hiicresi  pargalanmasinda  kullanilan  teknikler
ultrasonikasyon, ylksek basingh homojenlestirme, orta veya
yuksek sicaklikta termal islem, asidik veya bazik termal iglemler,
ozonlama, klorlama ve peroksidasyon gibi ileri oksidasyon
islemleri olarak sayilabilir (Foladori ve dig, 2010b). Etkin hicre
parcalanmasi igin karsilagtirildiginda ultrasonikasyon ve yiiksek

basingli homejenlestirme ile hiicre bUtinlGgdlu Uzerinde orta
dereceli etkiler elde edilirken ancak yiiksek spesifik enerji
seviyelerinde etkin hlcre parcalanmasi  gerceklesmistir.
Homojenlestirmede ultrasonikasyona goére daha dusuk spesifik
enerji seviyesinde gugli kesme kuvveti elde edilmistir. Termal
islem ise 45-55 °C gibi orta sicakliklarda bile etkin hiicre duvari
parcalanmasi saglarken 10 mg/L’nin altindaki dozlarda ozonlama
ile yiksek oranda hiicre bitiinligi bozulmasi ile dusik oranda
¢ozinirlesme gerceklesmistir. Daha yiiksek dozlarda ozon,
¢ozlinlrlesme urtnleri ve flok {izerine etkide segici davranmistir.
Spesifik enerji ihtiyacinda ise en duslkten yiksede maliyet;
ozonlama, homojenlestirme, termal islem ve ultrasonikasyon
seklinde siralama ile elde edilmistir.

Ozonlama gergek 6lgekli uygulamalara gegmis basarili bir ydntem
olarak bakteri hicresini parcalayarak sonrasinda biyolojik
ayrismaya uygun madde salinimina imkan vermektedir. Yasui ve
Shibata tarafindan gelistirilen proses, camur geri devir hattinda
uygulanmakta ve askida katilarin pargalanmasi ile agida ¢ikan
organik substrat, sonraki biyolojik aritim sirecinde tlketilmektedir
(1994). Katilarin  ¢ézlnurlestirimesinin  yaninda bir miktar
¢dzlnmls organik madde de oksidasyona ugramaktadir.
Optimum ozon dozlarinda isletim sirecinde, gercek dlgekli AAT
havalandirma havuzlarinda atik ¢amur ve inorganik madde
birikimi olusmamis ve klasik aktif ¢amur sistemine gore
susuzlastirma ve uzaklastirma dahil olarak daha distk isletim
maliyeti 6ngorilmistir (Yasui vd., 1996; Sakai vd., 1997).
Ozonlama ve biyolojik aritimin kesikli ozonlama ile birlestirildigi
gelismis model ile daha disik ozon dozlarinda c¢amur
kabarmasini kontrol etmek muimkin olmustur (Kamiya ve
Hirotsuji, 1998). Lab-Olcekli reaktérde sentetik atiksu ile
gerceklestirilen calismada ¢amur olusumu yari yariya azalmis ve
camur hacim indeksi iyilestiriimistir.

Mikrodalga (MV) ve kimyasal ilavesi ile hibritlestirilmis ilot dlcekli
uygulamada ¢amur olusumunda %38,6 oraninda azalma ve 0,35
kg UAKM/kg KOituketien Olarak Yobs elde edilmistir (Wang vd.,
2015). Kullanilan kimyasallar icinde MV verimine katki yapan
H202 olmustur. MV ve MV+ H:0: icin elde edilen KOI
¢oziinirlesmesi sirasiyla %15,91 ve 19,35 olarak gergeklesmistir.
Hibrit sistemli aktif ¢amur prosesinin toplam isletim maliyeti
%13,64 daha disuk seviyede gergeklesmistir.

Maliyet bakimindan avantaj saglamak lzere, fiziksel ve kimyasal
yontemlerin yerine biyokimyasal yontemlerle hiicre bozunumu ve
tuketimi elde etmenin ¢ok yonli olarak uygulamalarina gegilmistir.
Gamur geri devir hattina yerlestirilen anoksik veya anaerobik tank
uygulamalari ile gamur akiminin farkl oranlarda tanka beslenerek
ana hat aktif camur prosesi ¢amur olusumunda azaltim
amagclanmistir. Geri devirle tasinan biyokiitle igin aglik ve igsel
solunum sartlari olusturularak hicre pargalanmasi sonucu
¢ozinmis organik maddelerin agiga cikmasi ve bir kisminin
tekrar bakteri biinyesine alimi saglanmaktadir. Agiga c¢ikan
substratin bakteri tarafindan yeni hicre lretimi (anabolizma)
yerine diger hicre aktivitelerine (katabolizma, ATP uretimi)
harcanmasi igin uygun mihendislik ¢6ztmleri uygulanmaktadir.
Duslk oksijen veya substrat sartinda bakteriler igin
anabolizmanin azalarak katabolizmanin artmasi veya tek olarak
sirdlrilmesi icin yan akim veya ana hat iizerinde farkli proses
tipleri uygulanmaktadir. Geri devir ¢gamur akiminin tamaminin
anaerobik tankta hidrolize maruz birakildiktan sonra ana hat aktif
camura beslenmesi, oksik c¢oktirme-anaerobik proses (OSA)
olarak Chudoba vd. tarafindan énerilmistir (1992). Cogunlukla lab-
ve pilot dlgekli sentetik atiksularla galigilan bu sistemde fazla
camur olugsumunun %20-60 gibi genis bir aralikta azaltilabildigi
gosterilmistir (Novak vd., 2007; Foladori vd., 2010). CAS+OSA
sistemine  alternatif olarak membran  biyoreaktor+OSA
uygulamasi  geligtirimis ve vyan akima giden c¢amur
konsantrasyonunun artiriimasi amaglanmistir (An ve Chen,
2008).

Anaerobik yan akim reaktérii (ASSR) uygulamasinda ise ¢amur
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geri devir akiminin belirli bir orani (yaklasik %10) reaktére alinir
ve daha yuksek HBS (7-10 gln) uygulanir (Velho vd., 2016).
Camur Uretiminde azalma lizerine etkinligi gézlenen parametreler;
¢amur yasl, camur akimina uygulanan oran ve aerobik-anaerobik
donlslimli faz uygulamasi olarak goézlenmistir (Foladori vd.,
2015). Gergek olgekli uygulamalarda OSA prosesinden ziyade
ASSR uygulamasi gamur geri devir akiminin dislk bir oranina
uygulanmasi bakimindan daha kararli ve ekonomik olurken gamur
Uretiminde azaltim sinirli kalmaktadir.

Troiani ve d. 35 000 niifus esdegerli 6n-denitrifikasyonlu AAT'de
yan akim reaktéri calismasinda ardisik anoksik-oksik fazlarin
uygulanmasi ile 0,49-0,51 kg TAKM/kg KOI araliindan 0,39-0,44
kg TAKM/kg KOI araligina diigen déniisiim (Yobs) katsayisi elde
etmiglerdir (2011). Aerobik ¢amur stabilizasyon tankinin 10
gun’lik HBS ve ardisik ve esit sireli (%50) oksik ve anoksik faz
uygulamasi ile yan akim reaktoriine dénusturtldigi ¢alismada -
300- (+)50 mV ORP aralijinda siddetli aglik ve enerji eldesi
sartlari donusimli olarak elde edilmistir. Donlsimll sartlar
mikrobiyomu agsiri 6lim oranindan korurken enerji depolayan
organizmalar igin elverisli sartlar olusturmustur. Tesisin azot ve
fosfor giderimleri artarken ¢ikis KOI konsantrasyonu artmistir. Bu
sistemde yan akim reaktor ¢ikisi oksik tanka beslenirken fosfat
depolayan organizmalar igin uygun sartlar olusturulmustur.

Geri devir camur hatti Gzerine kurulan yan akim reaktérlerine
c¢amur akimi farkli oranlarda beslenebilmektedir. Biyolojik nitrient
giderimi gerceklestiren bir UCT (University of Cape Town)
AAT’sinde Coma vd. -150 mV ORP sartinda igletilen pilot dlgekli
yan akim anoksik reaktor ile %18 seviyesine kadar gamur
{retiminde azalmay1 (Yobs: 0,329 g UAKM/g KOI), %100’liik gamur
akimi beslemeleri ile elde etmiglerdir (2013). Bu isletimde ana
hattaki camur yasi (17 gin), HBS (24 sa) ile igsel geri devirler
korunmus ve organik madde gideriminde artis elde edilmistir. Geri
devir akiminin yan akim reaktdrline beslenmeyen kismi ana hat
anoksik tanka gonderilmistir. Geri devir camur akiminin %10, 50
ve 100 oranlarinda yan akim anoksik reaktére beslenmesinde,
sirasiyla 34,5, 11,8 ve 5,9 sa'lik HBS (=gamur yas1) uygulanmistir.
Ana hat organik madde giderimine etki olusmamistir. Camur
hacim indeksinde (GHi) 195 mL/g TAKM degerinden %100 yan
akim aritiminda 122 mL/g TAKM'ye disis ile cokelme 6zelliginde
onemli bir iyilesme saglanmistir. Bu tip ¢alismalarda
mikrobiyomdaki degisimler arastirimamis olsa da, CHi’ndeki
iyilesme, uygulanan isletimle biyokutle icindeki ATP artirabilen ve
cOkelmeye pozitif etki yapan fosfat (PAO) ve glikojen (GAO)
biriktiren organizmalarin sayica arttigini desteklemesi bakimindan
6nem arz etmektedir.

Velho vd. gergek Olgekli 6n denitrifikasyonlu aktif gamur prosesi
(toplam 7000 m3) ile geri devir akimi (zerine yerlestirilen
anaerobik yan-akim reaktorlii sistem isletimlerini 5 yil boyunca
gergeklestirmiglerdir (2016). Bu yontemde hiicre igsel solunumu
ile canli biyokutle miktar azaltiimakta ve agiga ¢ikan ¢ézinmus
BOIs ve amonyum azotunun ana hat aktif gamur sisteminde
oksitlenmesi saglanmaktadir. Calismada -250 mV ORP ve 7
gun’lik HBS (=¢amur yasi) degerleri ile igletilen 2 adet anaerobik
reaktére aktif camurun kitlece %7+10 oranlari beslenerek Yons
déniisiim oraninda 0,44 kg TAKM/kg KOi‘den 0,35 kg TAKM/kg
KOi'ye %20’lik azalma elde edilmistir. Lab-6lgekli sentetik atiksu
ile galismalara gore daha dislk azaltim elde edilmesi atiksudaki
inert maddelerin varligina baglanmistir. Anaerobik reaktorlere
beslenen camur TAKM konsantrasyonlari 9,3-10,1 g TAKM/L’ye
yUkselmistir. Uygulanan ¢amur ylkleme hizlari 1,5-1,6 kg UAKM/
m3.glin ve pH 6-6,5 arali§inda gergeklesmistir. Geri devir hattinda
¢dzinmiis BOIls 10 mg/L konsantrasyonundan 226-255 mg/L
seviyesine yukselmigtir. Es zamanli amonyum
konsantrasyonundaki artis  ozellikle proteinli  maddelerin
(bakteriyel hicrelerin) pargalandigini géstermistir. Ana hat gamur
yas! degeri 15-17 gin’den yan akim tek ve iki reaktor
uygulamalarinda sirasiyla 36 ve 44 giin'e yikselmistir. CHi'nde
artis ile ¢ékelme kabiliyetinde bir miktar bozulma gergeklesmistir.
Yan akim reaktéri igin uygulanan ORP seviyesinde ekonomik

olarak kullanilamayacak seviyede biyogaz uretimi gézlenmistir.
Reaktérlerde koku olusumunu engellemek icin periyodik olarak
havalandirma yapilmistir. Tesis ¢ikis suyu karakterinde herhangi
bir etki gerceklesmemistir. Son 6nemli nokta olarak, bu sistemi
uygulayacak gercek olgekli AATlerde agida c¢ikacak fazladan
amonyum azotunun oksitlenmesi icin kurulu havalandirma ve
olusacak nitratin  denitrifikasyonu i¢in  yeterli  kapasite
gerekmektedir.

Yan akim Uzerinde isletilen anaerobik reaktérler ve uzun gamur
yas! geregini ortadan kaldirmak igin ana hat tizerinde ilave Uniteler
ile fazla biyolojik ¢amur olusumunda azaltim saglanmaya
cahisiimistir. Ana hat A20 Unitesi 6niine yerlestirilen mikro-aerobik
Unite ve ¢oktlriclden olusan ilavede kirleticiler digliik HBS'de
giderilmis ve aktif camur prosesine gelen AKM konsantrasyonu
disurilerek ¢ikis suyu kalitesi artinlabilmistir (Niu vd., 2016).
Camur déniisiimii 0,074 g AKM/g KOlgideriien degerine azaltiimistir
Bir endistri bolgesi AAT ana hattinda gergek 6lgekli olusturulan
ve igletilen mikro-aerobik Unite ve ¢okturme tanki igin HBS
sirasiyla 1,5 ve 2,9 sa degerlerinde tasarlanmis ve igletilmistir
(Jiang vd., 2018). Fazla biyolojik camurun giris atiksu ile
beslendigi mikro-aerobik nitede ¢6ziinmus oksijen 0,5-1,0 mg/L
araliginda homojen bir sekilde saglanmistir. A20 Unitesinde
gamur yasi 20 giin olarak uygulanmistir. ilave Ginitede amonyum,
nitrit, nitrat ve organik azottan olusan giris azotunun %50’den
fazlasi giderilmistir. Dusuk oksijenli anoksik sart altinda amonyum
azotu oksitlenirken nitrit ve nitrat denitifikasyona ugramiglardir.
Organik azotun tamamen giderimi, pargalayici heterotroflarin
hidrolizi tamamladigini géstermistir. Coktlrme ile biyokutle
tamamen ana akimdan ayrilarak sonrasinda A20 Unitesine atik
biyokutle girisi dnlenmistir.

2.2 Anaerobik aritim sistemleri

Evsel atiksu seyreltik yapisina ragmen igeriginde yaklasik 7,6
kJ/L'lik kimyasal potansiyel enerji tasimaktadir (Heidrich vd.,
2011). Geleneksel yontemlerle evsel atiksu aritimi kabaca 0,69—
3,01 kWsa/kg KOI'ye mal olmaktadir (Longo vd., 2016). Avrupa
llkelerinde toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %1-3'0 atiksu
aritiminda  gergeklesmektedir. Tropik/ihman bdlgelerde evsel
atiksu aritimi anaerobik prosesle gerceklestirimektedir (Bowen
vd., 2014; Chernicharo vd., 2015). Ozellikle Latin Amerika’da ve
Hindistan'da evsel atiksuyun dogrudan anaerobik aritimi gercek
oOlcekli gergeklestiriimektedir (Von Sperling ve Oliveira, 2009; Sato
vd., 2007; Chernicharo vd., 2015).

Evsel atiksu gibi seyreltik karakterde atiksularin anaerobik
aritiminda distik ortam sicakliginda etkin verim eldesi igin yiksek
¢amur yasinin (etkin biyokitle tutunumu) saglanabildigi anaerobik
asagi velveya yukari akigli filtreler, perdeli reaktor, camur yatagi
reaktor ve hibrid filtre reaktorlerin uygulanabilirligi konusunda lab
ve pilot olgekli aragtirmalar mevcuttur. Cakir ve Stenstrom’lin
calismalarinda ortaya konan dinamik model ile anaerobik
filtrelerde diisiik KOI igerikli atiksular icin %60'in {izerinde KOI
giderimi i¢in 24 saatten daha yiksek HBS ihtiyaci gdsterilmistir
(2003). Ayrica 20°C sicaklikta ve 130 mg/L'nin altinda KOI
iceridinden olusan biyogazdaki metan icerigi %50’nin altinda
kalmaktadir. Halbuki Yu ve Anderson (1996) kombine ettikleri
anaerobik c¢amur yatagi ve ikili filtre (asagi+yukar akigh)
sisteminde 17-28°C sicaklik araliginda 6n c¢oktirlimis evsel
atiksuyun aritiminda ortalama %83 KOI giderim verimi ile 0,09 m3
biyogaz/m®.giin (%72 metan) olusumu igin 10 saatlik HBS yeterli
olmustur. Iki aylik adaptasyon siirecinde HBS'nin 11 saate
disiriilmesi ile OYH'nin 0,9 kg KOi/m3.giine yiikseltimesi
mimkin olmustur. Bu siregte c¢amur yatagi bdélimiinde
maksimum 2 mm’lik grandllerin ve filtre bolimlerinde ise biyofilm
olusumu ile %75k KOI giderimi ve %70lik metan igeriginde
biyogaza ulagilmistir. Kararli isletim déneminde OYH artislari ile
HBS'nin azaltimasi sonucunda 4 salik HBS'de %62'lik KOI
giderim verim eldesi prosesin disuk sicaklikta evsel atiksu
aritiminda yiksek potansiyelini ortaya koymustur. Diger bir 5nemli
sonug ise OYH artisiyla KOI giderim hizinda da artisin
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gercekleserek ¢oziinmiis ve toplam KOI igin sirasiyla 1 ve 1,6 kg
KOIi/m3.giin giderim hizlarina ulagilmasi olmustur. Cikis suyunda
40 mg/L’lik AKM kriterinin saglanmasi igin gerekli minimum HBS
5 sa olarak gézlenmistir. Onceki ¢alismalara benzer sekilde 0,09-
0,12 m?® CHa/kg KOigicerien metana déniisiimde diisiik oranin
nedeni ¢ozinmis metan ve atiksudaki silfat icerigine
baglanmistir. Gaz-sivi sistemlerinde Henry sabitine gére olusan
metanin ~ %50'den fazlasi ¢dzinmis fraksiyon olarak
gerceklesmektedir (Lettinga vd., 1993). indirgenen her g siilfat igin
0,7 g KOl tilketilmektedir (Speece, 1996).

Evsel atiksuyun anaerobik aritiminda pH, alkalinite ve amonyum
yeterli seviyelerde gercekleserek proses verimi igin kritik sartlar
olusturmamaktadir (Yu ve Anderson, 1996). Cikis suyunda UYA
konsantrasyonu 10 mg/L altinda kalirken, camur yatagi veya filtre
reaktorlerde yuksek HBS’de aritimin yaklasik %74’ ik bdlgede
olugsmakta ve dislik HBS’de bdlmeler arasinda birbirine yakin
aritim ylzdeleri gerceklesmektedir. Uygulamalarda yiiksek verim
saglayacak en 6nemli kriterin HBS ve biyokitle konsantrasyonu
oldugu gbézlenmektedir.

Trego ve d. gergek olgekli hibrid genlesmis grantler gamur-filtre
reaktorleri ile 2-18°C (¢ogunlukla <15°C) sicaklik ve 2-200 mg/L
BOIs araliginda ortalama %85 giderim elde ederek diisik ortam
sicakliginda prosesin uygulanabilirligini desteklemislerdir (2021).
OYH'nin %85 gibi yilksek derecede artigina karsi BOis giderimi
kararliigini korumustur. Dusuk sicaklikta olusan metanin ¢ogu
¢6ziinmiis formda oldugundan élgiilememekte, gikis suyunda KOI
degerini ylkseltmekte ve bu durum diisik sicaklikta anaerobik
aritimin énemli  bir problemi olmaktadir. Granller biyokitle
profilinde 6zellikle dayanikli arke tiiri Methanobacterium, uyum
saglayarak popilasyondaki oranini %24’'den 35-40’a gikarmistir.
Methanosaeta ve Synergistaceae ile mikrobiyal biyokdtlenin
cogunlugunu olusturmusglardir.

Singh ve Viraraghavan giris KOI araliginin 224-350 mg/L oldugu
evsel atiksu igin anaerobik ¢amur yatagl reaktdrde disik
sicakliklar igin biyokinetik parametreleri belirlemislerdir (2002).
DusUk karakterli evsel atiksu igin 10 saatlik HBS'de 15, 11 ve
6°C'de sirastyla %85, 77 ve 57’lik KOI giderimi elde edilmigtir. Bu
verimler ortalama 18300+100 mg/L’lik biyokutle
konsantrasyonunda gergeklesmistir. Substrat kullanim hizinin
15°C'de 0,234 gin'den 6°C'de 0,041 gin'e diserken &lim
hizinda belirgin bir azalma gergeklesmemistir. 6-20°C araliginda
déniistim orani 0,2 g biyokiitle/lg KOI seviyesinde belirlenmistir.
Elde edilen katsayilar HBS'nin artiriimasi ile disik sicaklikta
olusan verim kaybinin telafi edilebilecegini gostermektedir.
Viraraghavan ve Varadarajan’in 5, 10 ve 20°C’'de evsel atiksu
aritma calismasinda lab-dlgekli anaerobik filtrede 1. derece hiz
sabitini sirasiyla 0,27, 0,40 ve 0,71 giin! olarak elde edilmistir
(1996). Kullanilan medya 50 mm capinda ballast halkalar ve
porozite %96,5 olarak gerceklesmistir. iki calisma arasindaki
katsayr farkhliklari filtrede gerceklesen yilksek biyokdtle
konsantrasyonu ve/veya atiksu-tir farkliliklarindan olugsa da
bulgular anaerobik prosesin aktif camurla karsilastirilabilir
performansini  ortaya koymaktadir. Anaerobik prosesle
gerceklesen hidroliz derecesinin ve dolayisiyla partikil iceriginin
de kinetik hizlarda etkisi belirleyici olmaktadir.

Evsel atiksuyun ¢okturiilmeden anaerobik aritiminda diisiik HBS
nedeniyle partikiil KOI'nin hidrolizi yetersiz kalabilmekte ve diisiik
giderim verimlerine yol agmaktadir. Halalsheh vd. pilot &lgekli
ACY-AF pilot sisteminde konsantre evsel atiksuyu (>1000 mg/L
KOlip) 23°C’de aritma siirecinde 15 ve 4 sa'ik HBS'lerde
KOlop'da %55 ve partikiler KOi'de %65lik giderim
saglayabilmistir (2010). Partikiiler KOI'nin KOlwop'in %50-70'ine
ulastigi kuvvetli evsel atiksu karakteri cogunlukla su kullaniminin
kisith oldugu Ortadogu ve Kuzey Afrika bdlgelerinde veya karasu
ve gri suyun ayrildigi llkelerde olusmaktadir. Partikiiler KOP'nin
anaerobik hidrolizi en az 24 sa'lik HBS ile yeterli hidroliz
derecesini gerektirmektedir ve diisuk HBS ve ortam sicaklijinda
anaerobik evsel atiksu aritimini sinirlandirmaktadir (Halalsheh

vd., 2005). 1505 mg/L atiksu KOip icin 26°C'de 13-16 sa’lik
HBS'de %55-62 giderim elde edilmistir. Hidroliz derecesinin
artirilabildigi 2 kademeli (ACYR-ACYR veya c¢lriticu-ACYR)
reaktdr sistemlerinde ise KOlwp giderimi %40-70 araliinda
kalmaktadir (Mahmoud, 2008; Alvarez ve d., 2008). Evsel
atiksuyun ylksek verimle anaerobik aritimi igin “0n ¢oktirme”
sartinin saglanmasi geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Evsel atiksuyun anaerobik aritiminda yeterli HBS'nin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Optimum HBS’nin altinda degerlerde
asitlenme etkileri etkin olmakta ve pH dislsi gerceklesmektedir
(Bodkhe, 2008). Yeterli HBS ve uzerindeki degerlerde protein
ayrismasi tamamlandidi igin pH'da ve alkalinitede yikselme
gerceklesmektedir. Amonyum bikarbonat olugsumu proteinin
parcalandigini gdstermektedir. Uygun TUYA/ALK oraninin elde
edildigi HBS degerleri optimum olarak degderlendirilebilir.
Calismada 12 sa'lik optimum HBS’de %95 KOI giderimi ile 0,35
m?3 CHa/kg KOlgiq ve %70’lik metan igerigi elde edilmistir.

3. Camur Hatt iyilestirmeleri

Kentsel AAT’lerde 6n coktirme Unitelerinde c¢dkelerek ayrilan
birincil camur (BC) ve IC fraksiyonlarinin fiziksel farkhliklari,
BC'nin IC ile karisima gére tek basina daha iyi yogunlagmasi,
curdtilmesi ve mekanik olarak susuzlagsmasi Kopp ve Dichtl
tarafindan gdésterilmistir (2001). Iki fraksiyonun ayri anaerobik
glriitilmesi sonrasinda IC yiiksek niitrient fakat diisiik kirletici
icerigi ile tarimsal uygulamalar igin uygun bulunurken BC’un
bertarafi icin yakma segenegi daha uygun bulunmaktadir (Mininni
vd., 2004). Bu model ile yakmaya gdnderilecek gamur miktarinin
Onemli oranda azalmasi mimkun olmaktadir. Tomei ve d.
tarafindan gelistirilen  Aktif Camurun Bilgisayar Destekli
Modellemesi yazilimi  (Activated Sludge Computer Aided
Modelling) kullanilarak ve literatirden alinan kabullerle 500000
nifus icin tasarlanan AAT'de (6n c¢oktiirme, biyolojik organik
madde ve azot giderimi ile ikincil ¢dktiirme, BC ve IC icin ayri ve
birlesik yodunlastirma, anaerobik ¢lritme ve susuzlastirma)
stabilize BC ve iC icin sirasiyla nihai yakma ve toprakta kullanim
icin verim ve maliyetler hesaplanmistir (2016). Elde edilen
sonuglara gore ayri sistemde Unite sayisi (3 yerine 4 dekantor) ve
hacim (yogunlastirici ve glrtlcilerde sirasiyla % 39,4 ve 11,4)
artmakta fakat tesis isletiminde ©nemli bir esneklik avantaji
saglanmaktadir. BC'un %31,2’den 59,1’e kurutulmasi igin gerekli
yakma entalpisi ¢ikan gazdan saglanabilmekte ve enerji notr
isletim mimkin olmaktadir. Benzer avantaj disuk yogunlugundan
(%19,1 KM) dolayr stabilize KC'un yakiimasinda elde
edilememekte ve ilave enerji ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Sonug
olarak birlesik gamur sisteminde net metan Uretimi 0,35-0,4
MW'tan ayrik sistemde 0,85-0,9 MW’a artirilirken yakilacak gamur
miktarinda %40 ve kurutucu, firin, buhar kazani ve Unitelerinin
boyutlarinda %60-70 azalma saglanabilmektedir.

iC, seyreltik yapisi ve farkl icerigi ile diisiik biyo-ayrisabilirlik
dzelligi gostermektedir (Henze vd., 2008). Ozellikle ana hat aktif
g¢amur prosesinin biyolojik azot giderimi modifikasyonlari yliksek
camur yasi gerektirdiginden olusan fazla iC anaerobik ayrismaya
daha direngli olmaktadir. Anaerobik g¢lriitme performansini
artirmak igin ylksek sicaklik ve kademelendirme c¢alismasinda
Bolzonella vd. pilot dlgekte mezofilik (35°C), termofilik (55°C) ve
termofilik kademelendirme (65 (HBS:2 giin) + 55°C (HBS:18 glin))
uygulamasini 2 yil boyunca 2,2 kg UKM/m3.gin OYH ve 20
giin’lik HBS'de yiiriiterek KOI gideriminde %35'den %45 ve 55'e
artis saglayarak ayrisabilirlik artiriimigtir (2012). Benzer sekilde
UKM giderimi %36'dan 48 ve 55’e ylikselmistir. Metan donlistimu
0,33 L CH4/g UKMeki.glin’den 0,43 ve 0,49 L CH4/g UKMek.giin‘e
artmistir. Kisa HBS ve yiksek yiklemeli ilk kademede yiksek
¢dziinmils KOI ve UYA olusumu ikinci kademede %89 oraninda
metana donlismistir. Termofilik sicaklik sartinda artan hidroliz
sonucu ¢lkis slzlintii suyunda amonyum azotu konsantrasyonu
2380(+290) mg N/L’den yikselerek 3000 mg N/L’nin Uzerinde
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gerceklesmistir. Bu olusum Ozellikle UYA kaynakli alkalinite
intiyacini dengeleyerek ilk kademe yuksek termofilik ¢lritlclide
pHy1 6,3 seviyesinde tutmustur. Olusan ilave azotun giderimi
tesis igin ilave aritim masrafi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger
yandan agiga cikan alkali amonyak asitlenme egiliminde olan
organik bilesenlerin &zellikle c¢oklu-clritme uygulamalarinda
tamponlanmasini  sadlamaktadir. Suzinti suyunda fosfatin
artmamas! ve yapilan P, Ca ve Mg analizleri, reaktérde % 62
oraninda hidroksiapatit ve struvit c¢okelmesi ile biriktigini
gostermistir.

BC ve iC'un ayrik sistemle stabilizasyonunda, ayri yo§unlagtirma
ve anaerobik ¢lritilmesinde uygulanan OYH'nin ve metan
eldesinin artiriimasi mimkiin olmaktadir (Winter ve Pierce, 2010;
Erdirencelebi ve Bayhan, 2020).

Ayrik sistem c¢amur stabilizasyonunun sagladigi avantajlarin
basinda fazla IC’nin anaerobik giiriitme dncesi fiziksel ve kimyasal
on islemlerle ayrigabilirliginin, enerji eldesinin ve susuzlasma
ozelliginin artirimasi ile gamur hacminin azaltilmasinin mimkin
olmasi gelmektedir. Termal ve ultrasonik hidrolizlerin anaerobik
glritme 6n islemi olarak fazla iC’a uygulanmasi ticari olarak
geligtiriimis ve gercek Olgekte uygulanan sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Carrere vd., 2010; Barber, 2016). Termal
hidroliz tam o&lgekli olarak 1995 yilindan beri kullaniimaktadir.
“Cambi THP” iglemi ilk olarak Norvec'te denenmesinden sonra
Danimarka, Yunanistan, irlanda, Birlesik Krallik ve Gin gibi toplam
20 (lkede AATlerde uygulanmaktadir (Keep vd., 2000).
Uygulanan bir diger termal hidroliz islemi BioThelys prosesidir ve
Fransa, Danimarka ve Kore gibi Ulkelerde uygulanmaktadir
(Barber, 2016). Cambi ve BioThelys prosesleri 6zelikle yakma
isleminden 6nce fazla iC’da optimum susuzlasma ve gamur
hacminde azalma saglamak igin tercih edilmektedir (Neyens ve
Baeyens, 2003).

Ayrik sistemin sagladigi diger bir avantaj ise iC’un farkli organik
atiklarla ¢oklu giritmesinde elde edilen performans artiglaridir.
Yuksek protein icerigi ile anaerobik pargalanma slrecinde
asitlenme egilimi gosteren yag-gres ve karbonhidratli atiklar
(meyve-sebze) ile ¢oklu ¢urlitme surecinde C:N orani artiriimakta
ve sinerjik etki elde edilmektedir (Nghiem vd., 2017). Prosesin
diger bir faydal ¢iktisi igerikge zengin stabilize gamur olmaktadir.

4. Cikis Suyu Azot Kalitesi lyilestirme
Yontemleri

Azot ve fosforun AAT ¢ikis sularinda dislk seviyelerde
kontroliiniin saglanmasi alici ortam su kalitesinin korunmasi igin
siki desarj limitleri ile zorunlu hale getirilmistir. Bu sarti saglamak
icin gunimuzde pek ¢ok ulkede klasik aktif camur sistemleri
niitrient giderimi igin A20 sistemlerine donistiriimustir. Fakat bu
sistemlerin tasariminda g6z ardi edilen dnemli nokta 6n ¢oktiirme
Unitesinde ayrilan partikiil organik azotun anaerobik ¢lritlclde
amonyum azotuna dénustirtlerek siziintl suyu geri devri ile ana
hatta tekrar beslenmesi olmustur. Bu ilave azotun, aktif ¢gamur
Unitesine giren azotun %15-20’sini olusturdugu ortaya konmustur
(Khin ve Annachhatre, 2004). Geri devredilen amonyum azotunun
¢ikis suyunda toplam azotun biyik gogunlugunu olusturmasi ve
tasarim degerlerinin (izerinde havalandirma ihtiyaci gdstermesi,
ana hatta giderilmesine olanak saglamamaktadir. Bu nedenle
arastirma ve uygulamasina gecilen yan akim azot giderimi
prosesleri baslangicindan itibaren nitrifikasyon-denitrifikasyon,
sadece nitrifikasyon, kisa-yol nitritasyon-denitritasyon
prosesinden sonra glnimizde kismi nitritasyon-anaerobik
amonyum oksidasyonuna (Anammox) evrilmistir. Timiyle
ototrofik bakterilerce gergeklesen kismi nitritasyon+Anammox
prosesi ile nitrifikasyon-denitrifikasyona kiyasla havalandirma
ihtiyaci, camur olusumu ve sera gazi salimminda O6nemli
tasarruflar saglanmaktadir (Liu vd., 2018).

Kisa-yol azot giderimi proseslerinde uygun olanin segilmesinde
anaerobik ¢lrGtlcllerde uygulanan HBS’nin  6nemli  rolii

olmaktadir. Distk HBS (<25 gin) ile igletilen glrutict ¢ikis
sularinda bulunan yilksek konsantrasyonda ayrisabilir KOI bu
prosesin verimini dugurmektedir. Bu tip yan akim sartinda 6n
denitritasyonlu nitritasyon-denitritasyon prosesi uygun olmaktadir
ve ilave organik karbon ihtiyacindan tasarruf saglamaktadir
(Erdirencelebi ve Koyuncu, 2018).

25 gin ve Uzeri HBS'lerde isletilen anaerobik ¢amur
glriitiiciilerinin gikis siiziintii sularinda ayrisabilir KOI oldukga
dusuk seviyelerde gerceklestiginden kismi nitritasyon-Anammox
prosesi basari ile uygulanabilmektedir. Bu prosesin basarisinda
birinci kademe kismi nitritasyonda, sonraki Anammox basamagi
icin uygun giris suyunun (KOi<100 mg/L, NO2/NH4*:1,3 oran,
ihmal edilebilir AKM) eldesi énem arz etmektedir (Strous vd.,
1997). On kismi nitritasyon ve ikinci kademede anammox biyofilm
reaktorleri seklinde wuygulanan yan akim azot giderimi
sistemlerinde Anammox reaktdriine giriste uygun atiksu
Ozelliklerinin  saglanmasi  énemlidir ve igletim zorluklan
icermektedir. Kismi nitritasyon basamaginda atiksu iceriginde
amonyum konsantrasyonunun degisim gosterdigi durumlarda
gerekli stokiyometrik orani saglamak igin isletimde parametrik
izleme o6nemlidir. pH, ORP ve CO’nin yani sira amonyum ve
nitritin on-line problarla izlenmesi gereklidir. Ylksek sicaklik,
dustik CO, kesikli havalandirma ve dislk c¢amur yasi
uygulamalari ile nitrifikasyonun nitritte kalmasi (nitrit birikimi) elde
edilebilmektedir. Kismi nitritasyon igin AKR’lerin kullanimi ylksek
seviyede esneklik saglamaktadir. pH ve ORP bazinda
amonyumun  oksitlenmesi izlenmesi ile déngl  slreleri
olusturulabilir ve gerekli seviyede nitrit olusumu elde edilirken
nitrata  dénisim  engellenebilir. ~ Amonyumun nitrite
oksitlenmesinde 6nemli miktarda asitlenme gergeklesmektedir.
pHnin 6.0 seviyesi esik degerdir ve AOB'ler aktivitelerini
durdururlar. Atiksuyun tamponlanmasi hassas bir denge gerektirir
clnkl bikarbonat konsantrasyonu da CO gibi NOB'ler igin
kisitlayici  bir faktérdir ve asirnisi durumunda nitritin nitrata
oksitlenmesi gergeklesir (Erdirencelebi ve Koyuncu, 2018).
NOB'lerin aktivitelerinin kisitlanmasinda, sirasiyla yiksek ve
dustk pH'da konsantrasyonlari zararl seviyelere ulasan serbest
amonyak ve serbest nitroz asit etkili olmaktadir.

Ana hat evsel atiksu aritiminda mevcut modifiye A20 aktif
camur sistemlerinde yiksek havalandirma ve gamur olusumu
maliyetleri ile sera gazi salinimini azaltmak icin hizli akitif
¢amur prosesinin arkasina kismi nitritasyon+Anammox
uygulamalari da bir alternatif olarak gelistiriimistir ve gercek
Olgekli uygulamalarda yer bulmustur (Liu vd., 2018). Coklu
avantajlarina ragmen ana hatta Anammox uygulamalari dnemli
zorluklar icermektedir. Ozellikle sicaklik, havalandirma ihtiyacini
etkileyen ve belirleyen dnemli bir parametre olmaktadir. Duguk
sicakliklarda Anammox bakterilerinin agilanmasi, biyo-artirimi ve
adaptasyonunu saglayacak sistemlerin uygulanmasi énem arz
etmektedir. Anammox  biyokitlesinin  yeterli  tutunumunu
saglayacak biyofilm sistemleri (granil, entegre sabit biyofilm,
hareketli biyofilm reaktérler) prosesin yiksek verimi icin daha
etkin alternatifleri olugturmaktadir.

5. Sonuglar

Aktif camur sistemlerinde yan akimda anoksik veya anaerobik
reaktdr uygulamasi ¢amur olusumunda %20’ye varan oranlarda
etkili olurken, yan akimin kismi veya tam olarak isleme
alinmasinda 6nemli farklar olusmamaktadir. Elde edilen ¢amur
azaltimi %20 seviyesine ulasirken Yobs’de ulasilan disiik seviye
her calismada degismektedir. Kimyasal ve fiziksel yontemlerle
camur azaltimi daha ylksek seviyede gergeklesirken maliyet
azaltici olarak ozonlama ve MV 6ne gikmaktadir.

Evsel atiksuyun anaerobik aritiminda 6n c¢oktirme yapilmis
atiksuyun anaerobik aritima alinmasi 6n sarttir ve yeterli HBS'nin
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belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Optimum HBS’nin altindaki
degerlerde asitlenme etkileri éne g¢ikmakta ve pH dlslsu
gerceklesmektedir. Yeterli HBS ve Uzerindeki degerlerde protein
ayrismasi tamamlandidi icin pH ve alkalinitede ylkselme
gerceklesmektedir. Bolgesel olarak evsel atiksu karakterindeki
degisimler 6nemli seviyede gerceklestiginden uygun TUYA/ALK
oraninin elde edildigi HBS degerleri optimum olarak
degerlendirilebilir.  Duglik sicakliklarda da vyeterli HBS
uygulamasina olanak saglayacak esneklikte sistemin insa
edilmesi durumunda %70 oraninda KOi'nin biyogaza déniisiimii
mumkin olabilmektedir.

Aritma ¢amurlarinin hacimsel ve miktarsal bakimlardan azaltimi
ve biyogaz eldesinin artinlmasinin da 6n islemlerin
uygulanmasina olanak verecek ayrik sistem g¢amur clritmesi
mevcut birlesik sisteme gbére 6nemli avantajlar igcermektedir.
Birincil ve ikincil gamur fraksiyonlarinin yapi, biyolojik ayrisabilirlik
ve susuzlagsma Ozelliklerindeki 6nemli farkhliklar hem ¢lritme
performansi hem de nihai gamur kalitesini etkilemektedir.

Yan akim azot giderimi prosesleri ile ana hatta ilave yuk getiren
ACSS'nin biyolojik ydntemlerle azot igeriginden arindiriimasi ana
hat aktif camur sistemlerinde dnemli tasarruflar getirmektedir. AB
Ulkelerinde 2023’'e kadar 1900 AAT'de yan akim aritimi
amagclanmaktadir. Anammox igerikli tam ototrofik biyolojik azot
giderimi sisteminin sagladigi 6nemli tasarruflar nedeniyle, ana hat
biyolojik artimda yer almasi yo6ninde yogun calismalar
yapiimaktadir. Sistemin dusik sicaklikta performans dusisuni
telafi edecek ve Anammox biyokdtlesinin tutunumunu saglayacak
biyofilm sistemlerle hizli aktif gamur prosesi arkasinda gergek
Olgekte uygulanmasi mumkin olacaktir.
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|
Ozet

Giincel projeksiyon galismalari, insanlhigin temel ihtiyaci olan ve blyuk oranda tarim sektoru igin glibre
Uretiminde kullanilan fosfora ait dogal kaynaklarin 6nimiizdeki birkag ylizyil igerisinde tlikenebilecegini
gostermektedir. Pek ¢ok Ulke fosfor ihtiyacini ithal yol ile kargilamaktadir ve tarimsal Gretiminin devamhhgi
icin disa bagimhdir. Dolayisiyla Ulkeler 6zellikle son yillarda kendilerini bekleyen fosfor krizinin
onlenmesine yonelik cesitli adimlar atmaktadir. Gunimuzde, donglsel ekonomi, kaynak geri kazanimi
odakli atiksu aritma tesisi (AAT) gibi konseptler, dogal kaynaklarin surdurdlebilir ydnetiminin bir zaruret
haline gelmesiyle énem kazanmistir. Atiksular 6nemli miktarda fosfor ihtiva etmektedir. Bu yuzden
AATlerde fosfor geri kazanimi saglanarak dogal fosfor rezervlerinin sirdurilebilir yonetimine katki
sunulabilir. AAT’lerde geri kazanilan fosforlu nihai Grln, igerdigi toksik madde ve agir metaller gevre ve
insan saghg acisindan risk teskil etmedigi muddetge, tarim sektdrinde glibre olarak degerlendirilebilir.
Bdylece birgok Ulkenin ulusal hedefinde yer alan yesil tarima gegis sirecine de katki sunulmus olur.
AAT lerde gamur, gamur kdill, yan akimlar, aritma ¢ikis suyu ve kaynaginda ayri toplanmasi durumunda
idrar, yuksek fosfor geri kazanimi potansiyeli nedeniyle literattirde birgok farkl laboratuvar, pilot veya tam
Olgekli calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Bu galismada belirtilen akimlarda fosfor geri kazanimina
dair yapilan arastirmalar incelenerek derlenmis ve kapsamli bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma tesisi, dongtisel ekonomi, fosfor, geri kazanim, giibre.

An Overview of Phosphorus Recovery Applications in
Municipal Wastewater Treatment Plants in the Scope of
Circular Economy

Abstract

Future projections show that natural resources of phosphorus, that is a basic need for humanity and is
largely used in the production of fertilizers for the agricultural sector, may be depleted in the next few
centuries. Many countries meet their phosphorus needs through imports and are dependent on external
sources for the continuity of their agricultural production. Therefore, especially in the recent years,
countries are taking various steps to prevent the phosphorus crisis that awaits them. Nowadays, concepts
such as circular economy, resource recovery-oriented wastewater treatment plant (WWTP) have gained
importance since sustainable management of natural resources has become an obligatory issue.
Wastewaters contain significant amounts of phosphorus. Therefore, phosphorus recovery in WWTPs can
contribute to the sustainable management of natural phosphorus reserves. As long as the toxic
substances and heavy metals contained in the phosphorus-rich final product recovered in WWTPs do not
pose a risk to the environment and human health, it is possible to use it as a fertilizer in the agricultural
sector. Thus, this will contribute to the transition to green agriculture, which is also included in the national
target of many countries. Sludge, sludge ash, side streams, treatment effluent of WWTPs and source
separated human urine have been evaluated within the scope of many different laboratory, pilot or full-
scale studies in the literature. In this study, studies on phosphorus recovery at the specified sources were
reviewed and a detailed evaluation was performed.

Keywords: Wastewater treatment plant, circular economy, phosphorus, recovery, fertilizer.
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1.Girig

Kaynak kazanimi odakli atiksu aritimi, yuksek kalitede
aritilmis ¢ikis suyu eldesini, enerji ve besi maddesi gibi
katma degere sahip cesitli atiksu bilesenlerinin geri
kazanimini hedefleyen yenilikgi teknolojilerle strdurulebilir
politikalari esas alan bir konsepttir (Chrispim vd., 2019). Bu
konsepte godre konvansiyonel atiksu aritma tesislerinin
(AAT) kaynak ve enerji geri kazanim merkezleri haline
gelerek déngusel ekonomiye dogrudan katki saglamalari
amaglanmaktadir. Dolayisiyla 21.ytzyilda AAT ler yalnizca
desarj standartlarini saglayan proseslerin tasarlanip
isletildigi muhendislik yapilari degil ayni zamanda kaynak
geri kazanimi potansiyelinin géz énlnde bulundurularak
yenilikci muhendislik yontemlerinin uygulandigi
biyorafinerilerdir (Pott R. vd., 2018).

Dénglsel ekonomi, dogal kaynak kullanimi ile Griin eldesini
ve bu Urtintn kullanimi sonucu nihai olarak bertaraf edilmek
Uzere atik olusturulmasini esas alan dogrusal ekonomi
modeline alternatif olarak gelistirilmis, 21. yuzyilda 6nemi
her gecen gun artan popiiler bir yaklagimdir (Pacurariu vd.,
2021). Déngusel ekonomi modeline gore faydali ve degerli
urlinler Uretmek igin geri kazanim, yeniden kullanim gibi
stratejilere odaklanilir (Leong vd., 2021). Son yillarda dogal
kaynaklarinin yetersiz olmasi sebebiyle 6zellikle Avrupa
Ulkelerinde, AAT’ler atiksuyu aritarak ylksek kalitede ¢ikis
suyu eldesi saglarken ayni zamanda kaynak geri kazanimi,
enerji Uretimi gibi konseptler ile ddnglsel ekonominin Gnemli
bir pargasi konumuna gelmeye baslamistir (Neczaj ve
Grosser, 2018).

Fosfor;  rezervleri  yerylizinde homojen  dagihm
gOstermeyen, tarimsal dUretimin  ve gida arzinin
surdirebilmesinde kritik role sahip olan sinirli bir kaynaktir
(Soares vd., 2017). Glinimuzde fosfor ihtiyaci birincil olarak
fosfat kayasi madenlerinden saglanmaktadir. Elde edilen
fosfor genellikle (toplam arzin %90’a kadan) sulfirik asit,
azot ve potasyum ile birlikte tarim sektérinde kullaniimak
Uzere gubre Uretiminde kullaniimaktadir (Cordell vd., 2009).
Fosfor, bitkilerin buyumesi icin gerekli ve ikamesi olmayan
bir maddedir. Dolayisiyla tarimsal dretimin devamhhdi igin
gerekli bir “besi maddesi” olarak tanimlanmaktadir
(Agronomist, 1998). Thurston (2015) fosfor kaynaklarinin
yeryltzindeki homojen olmayan dagilimi, mevcut rezervlerin
sinirli olusu ve dunya c¢apindaki fosfor talebinin fazlahgina
dikkat cekerek fosforu “tiikenmekte olan besi maddesi”
olarak nitelendirmis ve her gecen yil stratejik dneminin
artacagini vurgulamistir. Yerytzundeki fosfor rezervlerinin
%85I Fas, ABD, Urdin, Cin ve Giiney Afrika'da
bulunmaktadir (Smit vd., 2009). Gerek yerytziindeki fosfor
rezervlerinin belirli Glkelerde toplanmasi gerekse fosfora
olan talebin giin gegtikge artmasi neticesinde fosforun
Onumizdeki yillarda parasal karsihiginin da artmasi
beklenmektedir (Tchobanoglous vd, 2014). Onimiizdeki
yillarda vyerli kaynaklari fosfor ihtiyacini kargilamakta
yetersiz kalan ve tarimsal Uretiminin devamhligini saglamak
zorunda olan her Ulke fosfor ithalatina devasa butgeler
ayirmak durumunda kalacaktir. Bu durumun gida fiyatlarina
yansimas! kaginilmaz oldudu igin fosfor rezervlerinin
yetersizligi dogrudan kuresel gida guvenligini tehdit
etmektedir. Literatirde fosfat kayasi kaynaklarinin
yerylzindeki azalmasi ve yakin gelecekte tlikenmesi
Uzerine yapilan bazi projeksiyon calismalari rezervlerin
omri igin 50 ila 370 yil arasinda degisen zaman
Ongoérisinde bulunmustur (Atienza vd., 2014; Cooper vd.,
2011). Atiksular fosfor agisindan zengin kaynaklar olarak
degerlendiriimektedir. Kiiresel fosfor bitcesi ele alindiginda

Sekil 1’deki ylizdesel dagilim elde edilmektedir. Buna goére
dogal kaynaklardan elde edilip endustriyel ve tarimsal
uygulamalarda degerlendirilen fosforun %8-9 civarindaki
kismi AAT’lere ulasmaktadir. Dolayisiyla fosforun sinirli ve
kritik bir kaynak olusu ile kaynak kazanimina odaklanan
AAT’ler birlikte degerlendirildiginde “AAT’lerde fosfor geri
kazanimi” konsepti ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde
AAT'lerde fosfor geri kazanimina yonelik pek cok farkh
calisma yer almaktadir. AAT'lerde fosfor geri kazanimini
amagclayan arastirmalardaki ana motivasyon kaynaklari;
fosforun sinirli bir kaynak olmasi, fosfor giderimi saglayan
proseslerin AAT lerde ylksek bir maliyet kalemi olusturmasi,
aritilmis  atiksuyun alici  ortam desarj standartlan
bakimindan fosfor limitlerini saglamasi gerekliligi, fosfor
iceren AAT yan akimlarinda g¢okelti (strivit gibi) olusumunun
tesiste bulunan borular ve pompalar igin i¢ kireglenme riski
dogurmasi ve bunun blyik bir bakim onarim maliyetine yol
acmas! seklinde siralanabilir (Bashar vd., 2018). Ayrica
evsel nitelikli atiksularin fosfor giderimi ya da geri kazanimi
olmaksizin alici ortamlara desarj edilmesi su kalitesinin
olumsuz yonde etkilenmesi, o6trofikasyon gibi cevresel
sorunlara sebep olmaktadir. Son olarak “yesil pazarlama”
stratejilerinin tliketici Gzerindeki olumlu algisi 6zel sektor igin
onemli bir motivasyondur (De Boer vd., 2018). AAT lerde
geri kazanilan fosfor ile Uretilecek gibre kullanimi ile “yesil
tarima” gecise ve kimyasal glbre ithalatinin azaltiimasina
katki sunulabilir. Yapilan hesaplamalara gore teorik olarak
Orta Avrupa’da tarimsal faaliyetlerde vyillik kullanilan
glbrede bulunan fosforun %40 ila 50’si evsel atiksularda
bulunan fosfor yiikiine denktir (Zoboli vd., 2016). Bu sebeple
son yillarda evsel atiksuda bulunan fosforun geri kazanimi
icin  AAT’lerin ¢esitli noktalarinda yapilan deneysel
calismalar ile teknik ve ekonomik uygulanabilirligi ispatlanan
yontemler tam Olgekli olarak hayata gegirilmektedir (Egle
vd., 2016).

Sekil 1'de dogal kaynaklardan saglanan fosfor girdisinin %7
civarindaki kisminin AAT camuruna gectigi goértimektedir.
AAT camurunun dogrudan araziye uygulanarak toprak
sartlandiricisi veya gubre seklinde degerlendiriimesi en
ekonomik bertaraf yontemidir (Metcalf ve Eddy, 2003). Bu
yéntem ayni zamanda kimyasal giibre ihtiyacini da ciddi
olarak azaltma potansiyeline sahiptir (Ribarova vd., 2017).
Fakat AAT camurunun ihtiva ettigi toksik maddeler ve agir
metaller dogrudan arazi uygulamalari, o&zellikle de
uygulandiklari arazide yetistirilen tarimsal Urdnlerin bu
maddeleri bunyelerine alabilir 6zellikte olmalari durumunda,
gcevre ve insan sagligi acgisindan ciddi manada risklidir
(Singh ve Agrawal, 2008). Agir metal, organik mikrokirletici
ve patojen mikroorganizma icerigine baglh ¢evre ve halk
saghg riskleri o6ne surillerek, bazi Ulkeler aritma
camurlarinin dogrudan araziye uygulanmasini sinirlayici
adimlar atmaktadirlar (Ott ve Rechberger, 2012). Cimento
fabrikalari ve atik yakma tesislerinde birlikte yakma gibi
mevcut ¢camur bertaraf segenekleri ise, aritma ¢amuru
bunyesindeki fosforun geri getirilemez gsekilde fosfor
doéngusiunden ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla AAT
camurundaki ve bu gamurun yakilmasiyla elde edilen camur
kilindeki fosforun agir metaller ve toksik maddeler g6z
onunde bulundurularak geri kazaniimasi gerekmektedir.

Literatlirde fosfor geri kazanimi potansiyeli bakimindan
AAT lerde fosfor geri kazaniminin yapilabilecegi noktalar
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Sekil 1: Ornek fosfor biitgesi (Ribarova vd., 2017).

Sekil 2’de gobsterildigi gibi AAT yan akimlari (2), AAT c¢ikis
suyu (3), AAT camuru (4), camurun yakilmasi neticesinde
elde edilen gamur kili (5) olarak tespit edilmistir. Ayrica
ayrik toplanilan idrar (1) fosfor igerigi bakimindan ylksek bir
potansiyele sahiptir. Bu c¢alismada, belirtilen akimlardan
fosfor geri kazanimina dair yapilan calismalar derlenmis,
literatirin elestirel bir 6zeti sunulmus ve detayli bir
degerlendirme yapilmigtir.

2. Akim Bazinda Fosfor Geri Kazanimi
2.1 Ayrik toplanan idrardan fosfor geri kazanimi

Beler-Baykal vd. (2011), evsel atiksuda bulunan fosforun
%50’sinin insan idrarindan kaynaklandigini belirtmigtir.
idrari evsel atiksudan ayirmanin bir yolu olmadigi igin
kaynaginda ayrik toplama idrardan fosfor geri kazanimi igin
tek yoldur. Bu amag¢ dogrultusunda geligtiriimis 6zel NoMix
tipi tuvaletler insan idrarini etkin bir sekilde kaynaginda
toplayabilmektedir (Gundlach vd., 2021). Kaynaginda ayrik
toplanmis idrara uygun miktarda magnezyum (Mg?*) ya da
kalsiyum (Ca?*) eklenmesi vasitasiyla fosfor coktiirmesi
gergeklestirilebilir (Wei vd., 2018). Mg*2 eklenmesiyle fosfor,
magnezyum-amonyum-fosfat (Striivit) formunda Denklem
1'deki reaksiyon, Ca?* eklenmesiyle ise kalsiyum fosfat
(CaP) olarak Denklem 2 ve Denklem 3’teki reaksiyonlar
neticesinde ¢oktirtlerek geri kazanilabilir (Maurer ve Gujer,
1999):

MgZ*+NHs*+HPO4%>+6H20 —MgNH4PO4 +6H20+H* (1)
5Ca?*+3HP04%+40H"~ —Cas(POa4)3(OH)+3H20 2
2Ca?*+HPO4>+20H" —Ca;HPO4(OH) @)

idrar, igeriginde diisiik konsantrasyonlarda agir metal
bulunmasi ve ¢okelen nihai Urinin patojen icermemesi
acisindan fosfor geri kazanimi icin son derece uygun bir
kaynaktir (Kirchmann ve Pettersson, 1994; Gell vd., 2011).
Fakat ayrik sistem vasitasiyla idrar toplama, gerek mevcut
yapilardaki altyapisal engeller gerekse bekletme siresi
kaynakli yiuksek depolama hacimlerinin ihtiyaci nedeniyle
kentsel bolgelerde uygulanabilirligi dustk olan bir ydntemdir.
Dolayisiyla idrardan fosfor geri kazanimi daha ¢ok siteler
gibi kiguk yerlesim merkezlerinde, stadyum, alisveris
merkezi, havalimani, hastane gibi gunlik insan
hareketliliginin  yiksek oldugu vyerlerde uygulanma
potansiyeli olan bir yontemdir (Irwin ve Forrester, 2019;

Simha vd., 2020).
2.2 Aritma cikis suyundan fosfor geri kazanimi

AAT cikis suyu fosfor potansiyeli agisindan géz 6niinde
bulundurulmasi gereken akimlardan biridir. Ayrica fosfor
muhtevasi yuksek ¢ikis sularinin alici ortama desarj
edilmesi durumunda otrofikasyon, deniz salyasi (mdsilaj)
gibi gevresel sorunlar meydana gelebilmektedir (Oztiirk ve
Seker 2021).

Fosfor, AAT cikis suyundan c¢oktirme, adsorpsiyon gibi
prosesler vasitasiyla geri kazanilabilir (Egle vd., 2016).
Adsorpsiyon mekanizmasiyla fosfor geri kazanimi hem daha
basit bir proses olmasi itibariyle hem de yiksek verimi
nedeniyle ¢oktlirme veya biyolojik ydntemlerle fosfor geri
kazanimina gére 6nemli olglide ilgi ¢gekmistir (Ohura vd.,
2011). Bununla birlikte Egle vd. (2016) iyon degistirici gibi
prosesler icin gerekli kimyasal ve regine ihtiyaci kaynakh
maliyetlerin de g6z o6nlnde bulundurulmasi gerektigine
dikkat cekmistir. Bu gibi maliyetlerin fosfor geri kazaniminin
ekonomik uygulanabilirligini disulrebilecedi géz o6ninde
bulundurulmahdir.

Literatirde pek c¢ok farkli adsorban kullanilarak AAT ¢ikis
suyundan fosforun geri kazanimi Uzerine calismalar
yurGtalmistir. Xia vd. (2020) aritma gamurunu adsorban
olarak kullanarak iyon degistiricide karsilagilan regine ve
kimyasal maliyetine bir ¢6zim sunmustur. Demir iceren
aritma ¢amurunun 0,5 M sodyum hidroksit (NaOH) ile 30
dakika alkali arntmaya tabi tutulmasi neticesinde
adsorpsiyon kapasitesi arttirlmistir. Elde edilen ¢amurun
adsorban olarak degerlendiriimesi vasitasiyla aritma ¢ikis
suyundan ylksek verimde fosfor adsorbe edilmigtir.
Sonrasinda pirolizde yakilan gamurdan biyogar elde edilerek
fosfor geri kazanimi saglanmistir. Elde edilen biyogarin agir
metal konsantrasyonlari Uluslararasi Biyocar Girigimi
Raporu'nda (IBI, 2015) sunulan sinir degerlerden disuk
oldugu icin tarmsal uygulamalarda kullaniimasinda
herhangi bir engel olmadigi tespit edilmistir. Gerek atigin
faydal bir amag¢ ugruna kullaniimasi gerekse kaynak geri
kazanimi uygulanmasi agisindan bu c¢alisma dongusel
ekonomi uygulamalarina ¢ok iyi bir érnek olarak sunulabilir.
Kalaitzidou vd. (2016) aritma cikis suyunda demir bazli
adsorban ile fosfor geri kazanimina odaklanan pilot 6lgekli
calismada 200 L/sa debi ile galismistir. Rejenerasyon
¢ozeltisine uygun miktarda Ca*? eklenmesi ile agirlikga %51
fosfat iceren amorf kati ¢okturiimis ve gubre olarak
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Sekil 2: Evsel AAT lerde fosfor geri kazanimi yapilabilecek gesitli noktalar (Desmidt vd., 2015 ve Egle vd., 2015’den uyarlanmistir).

Midorikawa vd. (2008) 0,1-2,1 mg P/L konsantrasyona sahip
aritma c¢ikis suyundan fosfor geri kazanimi igin adsorban
teskili ile %97’ye varan giderim saglamistir. Adsorbe edilen
fosfor, NaOH ¢ozeltisi ile desorbe edilmistir. Sonrasinda
cOzeltiye eklenen kalsiyum hidroksit (Ca(OH)z) vasitasiyla
fosforun CaP olarak c¢oktirilmesi saglanmistir. Yapilan
analizler sonucunda ¢okeltinin %16 civarinda fosfor igerdigi
ve yapisinda bulunan tehlikeli maddelerin cevre ve insan
sagligr acisindan risk tegkil etmeyecek kadar disuk
seviyede oldugu tespit edilmistir. Cokeltinin fosfat kayasi ile
benzer fosfor igerigi dolayisiyla fosfor bazl glbre olarak
kullaniminin uygun olabilecegdi sonucuna ulasiimistir. Aritma
¢ikis suyundan fosfor geri kazaniminda adsorpsiyonu baz
alan diger bazi calismalarda adsorban olarak manyetit
mineral mikropartikilleri (Xiao vd., 2017), demir oksit
partikllleri (Kang vd., 2003), asit madeni drenaj gamuru
(Wei vd., 2008) gibi farkli maddeler degerlendirilmistir.

Johir vd. (2011) yiksek yuklemeli membran biyoreaktdr
(MBR) sistemine entegre iyon degistirici ile MBR g¢ikis
suyundan besi maddesi geri kazanimi Uzerine calismistir.
Sonuglara gore ¢ikis suyundaki fosfor %95 oraninda geri
kazaniimistir. Buna gore entegre sistem ile ylksek besi
maddesi giderimi ve geri kazanimi saglanmistir. Diger
yandan membran tikanmasi ve iyon degistirici kaynakl
maliyet  de sistemin ekonomik uygulanabilirligi
degerlendirilirken g6z o6nlinde bulundurulmalidir.
Laboratuvar ortamina nazaran ¢ok daha ylksek debilerle
calistinlacak tam Olgekli tesislerde ne gibi sonuglar ortaya
cikabilecegi analiz edilmelidir. Bu caligmadan gikarilabilecek
bir diger sonu¢ ise MBR ile aritma yapan tesislerin cikis
suyunda fosfor geri kazanimi uygulayabilmek icin sistem
dusik hidrolik bekletme suresinde calistinlarak yalnizca
organik karbon giderimine odaklaniimasi gerekliligidir.

Nir vd. (2018) ise fosfatin tutulma verimi ve asit dayanimi
yuksek olan membran kullanarak seyreltik aritma cikis
suyundan fosfor geri kazanimini incelemistir. Nanofiltrasyon
(NF) konsantresine asit ilavesi ile uygun pH’in ayarlanmasi
neticesinde CaP c¢oktlrilmesi mumkindur. Calismada

ayrica NF kimyasal yikanmasi sirasinda nitrik asit (HNO3)
kullanilarak kalsiyum-fosfor-azot igeren ¢oOzelti eldesi
saglanmis ve dogrudan glbre olarak kullanilabilecegine
deginilmigtir. Sonug itibariyle aritma c¢ikis suyunda fosfor
geri kazanimi icin NF membran kullanimi yenilik¢i ve
déngusel ekonomi konseptine uygun bir teknoloji olarak
sunulmustur. Liberti vd. (2001) iyon degistirici ve strivit
cOktlirmesini entegre ederek fosfor geri kazanimini
incelemis ve tarimsal uygulamalarda kullanilabilir patojen
icermeyen bir ¢cokelti elde etmistir.

Liu vd. (2017) elektrodiyaliz ydntemi ile konsantre akiminda
yuksek fosfor konsantrasyonu neticesinde fosfor geri
kazaniminin saglanabilecegini ortaya koymustur.
Calismaya goére uygulanan voltaj arttiginda geri kazanim
potansiyelinin arttigi sonucuna variimistir.

Ozellikle ileri biyolojik fosfor giderimi yapan AAT lere ait ¢ikis
suyu dislk konsantrasyonlarda fosfor igermektedir.
Dolayisiyla aritma gikis suyundan fosfor geri kazanimi s6z
konusu olacaginda aritma tesisinde fosfor giderimi igin 6zel
herhangi bir proses uygulanmiyor olmasi beklenir. Diger
yandan iyon degistirici gibi proseslerin ylksek isletme
maliyeti gibi dezavantajlari da vardir. Fosfor geri kazanimina
odaklanilan g¢ikis sularinda bulunan diger bilesenlerin de
adsorbe edilebilecegine dikkat edilmelidir. Arntma g¢ikis
suyunda fosfor geri kazaniminin tam o6lgekli bir uygulamasi
mevcut degildir (Egle vd., 2016).

2.3 Yan akimlardan fosfor geri kazanimi

Biyolojik fosfor giderimi uygulanan AATlerde giris
atiksuyundaki dusik organik madde dolayisiyla fosfor
gideriminde sorunlar agiga cikabilmektedir. Bu sebeple
desarj standartlarini saglamada problemler meydana
gelebilmektedir. Bu problemleri 6nlemek igin bazi AAT lerde
harici karbon kaynagi kullanilarak ek maliyet kalemi
olusmasina sebep olunmaktadir. AAT'de olusan fosfor
agisindan zengin yan akimlarin tesis girisine yonlendirilmesi
halinde ana akimdaki fosfor ylkiinde artis yasanmaktadir.
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AAT yan akimlarindan fosfor geri kazanimi saglanmasiyla
tesisin ana akiminin fosfor ylUkl azalacadi igin; ana
akimdaki organik madde gostergesi kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) fosfor orani (C/P) yiikseltilerek biyolojik fosfor giderimi
agisindan muhtemel sorunlar onlenirken fosfor geri
kazanimi saglanarak kaynak geri kazanimi odakli AAT
konseptine katki sunulmus olur (Xiao-Jun vd., 2021).

AAT giris atiksuyu ve ¢ikis suyunda dislk konsantrasyonlar
ve ylksek debiler nedeniyle fosfor geri kazanimi dusik
uygulanabilirlige sahiptir. Buna karsin anaerobik g¢urGticu
(AC) ust fazi gibi fosfor agisindan zengin AAT akimlarinda
geri kazanim uygulamalari teknik ve ekonomik agidan daha
caziptir (Salehi vd., 2018). Bu sebeple AAT’lerde tam &lgekli
fosfor geri kazanimi  uygulamalari  hem  fosfor
konsantrasyonunun yiiksek olmasi (>60 mg/L) hem de kati
madde iceridinin dustk olmasi nedeniyle genellikle AC ve
camur Ust fazi gibi yan akimlardan yapilmaktadir. Disiik kati
icerigi ¢coktirme islemi sonrasi elde edilen kristal formdaki
maddenin  (strivit, CAP) aynstinlarak toplanmasini
kolaylastirmaktadir (Soares vd., 2017). AC Ust fazi ¢ok
disiik konsantrasyonda agir metal igerdigi icin ¢oktirilen
struvitin (Denklem 1) guibre olarak kullaniimasindan kaynakli
tarim topraklarina agir metal aktariminin ¢ok diisuk olmasi
beklenmektedir (Egle vd., 2016). Diger yandan AC Ust
fazinda bulunan yilksek konsantrasyonlardaki fosfor,
borularda ve pompalarda istenmeyen i¢ kireglenmelere
neden olabilecek potansiyele sahiptir. Bu gibi durumlarda
ekipmanlar  zarar gorebilecedi icin  bakim/onarim
maliyetlerinde artis riski bulunmaktadir (Heinzmann ve
Engel, 2003). Dolayisiyla AC Ust fazinda bulunan fosforun
giderilmesi bu riskin énune gecilmesi icin de 6nem arz
etmektedir.

Ma vd. (2020) laboratuvar Olgekli ardisik kesikli reaktor
(AKR) ile biyolojik fosfor giderimi uygulamis ve Ust fazda
fosfor geri kazanimi potansiyelini arastirmistir. Calismada
fosfor giderimi %91 bulunurken Ust fazda bulunan fosfor
%70,3 civarinda geri kazanilmistir. Calismada ust fazdan
fosfor geri kazanimi igin farkli parametrelerin etkisi
denendiginde optimum Mg?* kaynagdi MgCl..6H20, sicaklik
25 °C; kanigtirma hizi 150 rpm olarak tayin edilmistir. Nihai
arin olarak strivit elde edilmis ve taramali elektron
mikroskobu (SEM-EDS) ile vyapilan karakterizasyon
calismalarina gore geri kazanilan Urinin safsizlik iceren
magnezyum-amonyum-fosfat oldugu ortaya konulmustur.
Calismada elde edilen 6nemli sonuclardan biri de Ust fazin
AKR’den c¢ekilmesinin AKR fosfor giderimi ve c¢amur
cokelme ozellikleri Gzerinde herhangi bir olumsuz etkisi
olmamasidir. Reaktér performansi olumsuz yonde
etkilenmedigi icin bu yontemin teknik olarak uygulanabilir
oldugu da ortaya konulmustur. Xiao-Jun vd. (2021) yine
AKR reaktoriinde Ust fazi farkli oranlarda (1/4, 1/3, 1/2)
cekerek fosfor geri kazanimini incelemistir. Bununla birlikte
farkli ¢6ziinmis oksijen (CO) konsantrasyonlarinin fosfor
salimina etkisini g6zlemlemistir. Daha dusik CO
konsantrasyonlari fosfor salimini ve netice olarak fosfor geri
kazanim potansiyelini distirmektedir. Calismada yiksek CO
konsantrasyonlarinda reaktdrden daha ylksek Ust faz
cekilerek fosfor geri kazanimi potansiyelinin
arttirilabileceginin alti cizilmistir. Vanotti vd. (2017) gaz-
gecirgen membranlar vasitasiyla iki asamali  bir
mekanizmayla AC Ust fazindan fosfor geri kazanimi
saglamistir. Ust faz 730 mg N/L, 140 mg P/L ve 2900 mg/L
alkalinite icermektedir. Buna gore ilk asamada amonyum ve
alkalinite giderimi saglanmis ikinci asamada ise magnezyum
klorir (MgClz) ile fosfor geri kazanimi saglanmistir.
Cokeltilen kati maddenin fosfor icerigi bakimindan ¢ok
zengin (%42-44 P20s) denebilecek durumda oldugu tespit
edilmistir. Fakat ilk asamanin es gecilmesi durumunda elde

edilen nihai urinun fosfor icerigi daha disuk olmaktadir.
Dolayisiyla amonyum ve alkalinite gideriminin ylksek
kalitede fosforlu son Urtin olusumu igin yiksek 6neme sahip
oldugu ortaya c¢ikmistir. Sonug¢ olarak iki asamali gaz-
gecirgen membran kullanilarak elde edilen nihai trin fosfor
bazli kimyasal gubreye alternatif olabilecek oranda fosfor
icermektedir.

Yan akimlardan fosfor geri kazanimi amaciyla pek ¢ok
patentli ticari proses gelistirmis olup bazilari da tam d&lcekli
uygulanmaktadir. Tam dlgekli uygulanan proseslerden biri
olan ve 14 tam olgekli AAT'de igletmeye alinan Pearl®
prosesine goére prensip olarak akigkan yatakli reaktére
¢6zlinebilir Mg tuzlari eklendikten ve geri kazanim yapilacak
sulu faz girisi yapildiktan sonra struvit kristallesmesi baglar.
Hedeflenen strivit miktarina ulasildiktan sonra reaktérdeki
strivit toplanir (Schaum, 2018). Bu prosesi baz alan bir
calismada; Britton vd. (2005), ileri biyolojik fosfor giderimi
yapilan bir AAT’de AC (st fazini depoladiktan sonra akiskan
yatakli reaktdrde strivit kristallestirmesi yontemiyle fosfor
geri kazanimi gergeklestirmistir (Denklem 1). Sonuglara
gbre AC Ust fazindan %90’a kadar fosfor geri kazanimi
saglanmistir. Elde edilen kristallerin yiksek saflikta
(agirhkga >% 99) oldugu tespit edilmistir. Miinch ve Barr
(2001) tarafindan strivit ¢oktiirmesini esas alan pilot 6lgekli
calismada anaerobik olarak  ¢uriGtilmis  ¢amurun
susuzlastinimasi sonucu olusan sulu fazdan fosfor geri
kazanimi incelenmistir. Toplam fosfor (TP) degeri 78 mg/L;
ortofosfat (PO,-P) degeri 61 mg/L olan sulu fazdan %94
PO,-P giderimi saglanmistir. Bu yontemle elde edilen
strivitin kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg) icerdigi
tespit edilmis fakat gubre olarak kullaniminin &niine
gecmeyecek seviyede oldugu belirtiimistir. Calismada 42
L/sa sulu faz besleme debisi i¢in glinde 320 gram civarinda
struvit elde edilebilmistir. Elde edilen strivitin fosfor icerigi
%9,1’dir ve bu deger teorik olarak hesaplanarak tahmin
edilen degerle uyumludur.

Phostrip® camur st fazindan fosfor geri kazanimini
hedefleyen ticari olarak gelistiriimis patentli bir prosestir
(Perera vd., 2019). Tam 6lgekli uygulanan diger baslica yan
akimlardan fosfor geri kazanim teknolojileri ANPHOS®, DHV
Crystallactor®, AirPrex®, Multiform Harvest®; pilot olgekli
uygulamalara sahip olan teknolojiler ise P-RoC®, PRISA®
seklinde siralanabilir. Bu teknolojiler yalnizca kristallestirme
ya da ¢oktirme/kristallestirme proseslerini esas almaktadir
ve nihai Urlin olarak CaP ya da strivit sunmaktadir (Amann
vd., 2018; Chrispim vd., 2019). Bu teknolojilerde proses
isletme parametreleri pH, Mg?* dozu, ¢bken maddenin
bekletme slresi; tasarim parametreleri ise reaktor
geometrisi, reaktdr boyutlari, giris ve ¢ikis debisi, kimyasal
dozlama debisi seklinde siralanabilir (Mavinic vd., 2007).
Genel olarak  ¢okturme/kristallestirme  proseslerinin
meydana geldigi reaktor ince kum ya da 6nceden elde
edilmis stravit ile asilanarak ilk kristallesme adimi
kolaylastinlir (Egle vd., 2015).

AC Ust fazi, gamur susuzlastirmada olusan sulu faz gibi
AATde olugsan yan akimlardan fosfor geri kazanimi tam
Olgekli uygulamalara sahiptir. Bu amaca hizmet eden ticari
olarak geligtiriimis birgok teknoloji mevcuttur. Uygun
teknoloji; ekonomik, teknik ve cevresel uygulanabilirlie gére
geri kazanimin yapilacagi AAT ye 6zgu segilmelidir.

2.4 Antma tesisi gamurundan fosfor geri
kazanimi

Biyolojik fosfor giderimi saglayan proseslerin bulundugu
AAT’lerde giris atiksuyundaki fosforun %90’a kadar kismi
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aritma ¢amuruna ge¢mektedir. Fakat ayni zamanda giris
atiksuyundaki agir metallerin %50-80'i  AAT ¢amuruna
aktarilmaktadir. Dolayisiyla AAT ¢amurunun herhangi bir
aritma olmaksizin tarimsal uygulamalarda kullaniimasi
durumunda agir metaller tarimsal arazilere ge¢cmis olacaktir
(Egle vd., 2016). Ozetle antma g¢amurunun tarim
arazilerinde dogrudan glbre olarak kullaniimasi insan
saglig icin potansiyel risk olusturan bir uygulamadir. Bu
sebeple bazi Ulkeler bu uygulamayi sinirlandirmis ya da
dogrudan yasaklamistir (Hollanda, isvigre gibi). AAT
camurundan fosfor geri kazaniminda anaerobik aritma,
termal hidroliz, oksidasyon, yas kimyasal licleme gibi ¢esitli
prosesler siklikla kullaniimaktadir (Egle vd., 2015). AAT
c¢amurundan fosfor geri kazanimu igin iki farkli ydntem vardir.
Birinci ydontem uygun kimyasallarin eklenmesiyle uygun
kosullar altinda dogrudan strivit gibi geri kazanim nihai
driinlerini elde etmektir. ikinci ydntem ise camurun igerdigi
fosforun ekstraksiyonu ile olugan fosfor bakimindan zengin
akimlardan geri kazanimdir (Yu vd., 2021). Cao vd. (2019)
¢amurdan yuksek saflikta (%93,7) vivianite formunda fosfor
geri kazanmistir. Calismada anaerobik fermantasyon
prosesi ile fosforun salimi saglanarak reaktor Ust fazinda
fosfor geri kazanimi gergeklestirilmistir. Calismada en fazla
fosfor salimi igin farkl kosullar denenerek karsilastiriimistir.
Buna gore en ylksek fosfor salimi asidik fermantasyon (pH:
3) sartlarinda demir(lll) klorir (FeCls) dozlamasi ile
gerceklesmektedir. Bu sartlar altinda ¢amurda bulunan
TP’nin %85,69 oraninda salimi saglanabilmistir. Farkh bir
calismada ise alkali fermantasyon ile polialiminyum klorir
(PACI) dozlanarak c¢okturilmuis birincil gamurda bulunan
fosforun saliminin saglanmasi amaclanmistir. Atiksuya
eklenen 100 mg/L PACI ile atiksuda bulunan fosforun %90’1
camura aktarilabilmistir. Alkali fermantasyon ile (pH: 11)
camurda bulunan fosforun %36,49 oraninda salimi
saglanmistir. Reaktér Ust fazinda mevcut fosforun strivit
¢cOktirmesi ile %85 oraninda geri kazanimi saglanmistir.
Sonug olarak kimyasal ilavesi ile atiksuda bulunan fosforun
onemli bir kismi ¢amura aktariimis sonrasinda alkali
fermantasyon vasitasiyla fosforun salimi saglanmis ve Ust
fazda bulunan bu fosfor striivit formunda ¢oktlriimustur.
Netice itibariyle atiksudaki fosforun %28’e yakin kismi geri
kazaniimistir (Chen vd., 2019).

Blocher vd. (2012), NF membrani ile fosforu agir
metallerden ayirmayi amacladigi calismada ileri biyolojik
AAT’lerde ve aliminyum (Al) tuzlari kullanilarak ¢oktirme
uygulanan tesislerde olusan c¢amurlardan agir metal
icermeyen fosforlu nihai Urin geri kazanimimin mumkin
oldugunu gostermistir. NF ile fosfor geri kazanimi
saglanacak camurda bulunan agir metallerin son Urtine
aktarimini azaltma Uzerine yapilan bir dider calismada
Schitte vd. (2015) c¢lritilmis camuru seyrelterek NF
membranindan gegirmisti. Bu c¢alismada ¢uratilmus
camurdaki fosforun salimi igin H2SO4 kullanimigtir.
Seyreltme islemi her 100 mL gamur i¢in 33 mL deiyonize su
kullanilarak yapilmistir. Her 100 mL ¢amur igin 1,2 mL
H2SO4 kullanilarak asidik licleme saglanmistir. Sonrasinda
NF membrani kullaniimis ve bu sayede %95 Uzerinde agir
metal NF sayesinde tutulurken fosfor tutulma verimi yalnizca
%30 seviyesindedir. Dolayisiyla NF suzuntistunde bulunan
yuksek  konsantrasyonlu  fosforun geri  kazanimi
saglanabilmistir.

AAT camurundan fosfor geri kazanimi icin farkli
kimyasal/termal mekanizmalari esas alan pek ¢ok
ticarilesmis patentli proses mevcuttur. Giffhorn prosesi,
Stuttgart prosesi gibi yas kimyasal yontemlerle; termal
hidroliz/aritma gibi termal yéntemlerle; PHOXNAN yaklasimi
gibi yas oksidasyon yontemiyle; MERPHEC® gibi metalurjik
yontemlerle fosfor geri kazanimi uygulanmaktadir. Bu

yéntemler U¢ ana  mekanizmayr esas  alarak
gerceklesmektedir (Egle vd., 2015):

l. Fosforun ¢ézlinmesi.
Il. Girisim yapan iyonlarin giderimi.
II. Geri kazanim ve nihai Urln eldesi.

Bahsi gecen yontemlerle gcamurdan fosfor geri kazanimi
nihai Grtin olarak CaP, striivit ve fosfor agisindan zengin
curuf eldesiyle gerceklesir. Gutierrez vd. (2020), farkli
yéntemleri fosfor geri kazanimi agisindan degerlendirmis ve
karsilastirmistir. Konvansiyonel AAT, ileri biyolojik fosfor
giderimi yapan AAT ve kimyasalla fosfor ¢oktlirmesi yapilan
AAT’nin farkli noktalarindan ¢amur numuneleri alinmistir.
Buna gore fosfor geri kazanim yontemleri AirPrex®, Stuttgart
prosesi, KREPRO prosesi; AAT'den gamur numunesi alinan
noktalar da birincil gdkelme ¢amuru, ikincil gékelme gamuru,
yogunlagtirlmis ¢amur ve anaerobik curatilmds camur
olarak segcilmistir. Calisma neticesinde en yiiksek fosfor geri
kazaniminin her yéntemde de ileri biyolojik fosfor giderimi
yapan tesisten alinan anaerobik ¢uritilmis ¢amurdan
yapildig tespit edilmigtir. Yontemler kargilastiriidiginda ise
fosfor geri kazanimi verimleri agisindan siralama KREPRO
prosesi, Stutgart prosesi ve AirPrex® seklinde tespit
edilmigtir.

AirPrex® teknolojisi ile ¢uritlilmis ¢amurdan strivit
cOktlrmesi neticesinde fosfor geri kazanimi
uygulanabilmektedir ~ (Desmidt vd., 2015). AirPrex®
teknolojisine ait fosfor geri kazaniminda uygulanan prosese
ait akim semasi Sekil 3'te verilmistir. Uygulamasi goérece
basit olan bu teknoloji, yiksek fosfor geri kazanim verimi
elde edebilmek igin biyolojik fosfor giderimi yapilan
AAT lerde 6nerilmektedir. AAT de yer alan AC’de elde edilen
clritilmus camur AirPrex® reaktorlerine  beslenerek
havalandiriimaktadir. Orta kisimdan havalandirilan reakttre
MgClz> ilavesi ile strivit olusumu ve c¢okturtlmesi
saglanmaktadir. Reaktérdeki ortalama pH degerinin 7,8 —
8,5 araliginda olmasi gerekirken bekletme stiresi 10 saat
civarinda olmahdir (Ortwein 2018). Dozlanan MgCl2
beslenen camurun PO,*" konsantrasyonu ile orantili olacak
sekilde belirlenir. Stitt vd. (2017) pilot Olgekli AirPrex®
reaktoriine beslenen 1 metrekip g¢uritilmis ¢amura karsi
1,8 litre %30’luk MgCl2 sivi ¢ozelti dozlamistir. Reaktérlerin
Ozel tasarimi sayesinde ince strivit kristalleri reaktorde
kalarak buyumeye devam ederken iri ve agir strivit daneleri
reaktorin konik kismina cokerek kolayca
toplanabilmektedir.  Walmannsdorf ~AAT'de  (Berlin,
Almanya) yer alan AirPrex® reaktorli yaklagik 17 metre
uzunlugunda, 10 metre gapinda ve 500 m3 hacmindedir.
Reaktorin hidrolik bekletme suresi 8 saat olarak verilmistir
Reaktére 400 L/sa MgCl: dozlanmaktadir. (Nieminen,
2010). AirPrex® teknolojisinin kimyasal ihtiyaci kaynakli
isletme maliyeti diisiiktiir. Isletme ve tasarim olarak diger
proseslerle karsilastirinca AirPrex® uygulanabilirligi yiksek
bir teknolojidir. Onemli bir avantaj olarak AirPrex® prosesi
sayesinde gamurun su tutma kapasitesi azaldigi icin camur
susuzlastima maliyetleri de 6nemli derecede azalmaktadir.
1 milyon nufus esdegeri olan Amsterdam West AAT de
AirPrex® teknolojisi uygulanmaktadir. Anaerobik girGtilmis
¢amura havalandirma sirasinda MgClz eklenmesi ile giinde
1.000 ton strivit elde edilmektedir. Bu tam 6lgekli fosfor geri
kazanim prosesi ile yilda 400.000 Euro kazang
saglanmaktadir (van der Hoek vd., 2017).

Yas kimyasal ydntemlerle ¢urutilmis ¢camurdan fosfor geri
kazanimi saglanan Stuttgart prosesine ait akim semasi Sekil
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4’te verilmigtir. Stuttgart prosesi fosfor geri kazanimi yapilan
AAT’lerde mevcut proseslerde herhangi bir tasarimsal
degisiklige ihtiyag duyulmadan AAT’lere kolayca entegre
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Sekil 4: Stuttgart prosesi akim semasi (Naji vd., 2016’dan uyarlanmistir).

Asidik licleme ile fosfor salimi gergeklestikten sonra filtre
pres, santrifij gibi mekanik separatorler ile fosfor
bakimindan zengin sulu fazin ayrilmasi saglanir. Elde edilen
sulu faz yine de kugik partikuller icermektedir. Dolayisiyla
kiicUk partikullerin giderimi icin ultrafiltrasyon ya da ¢okeltim
prosesleri uygulanabilmektedir. Ultrafiltrasyon, c¢okeltime
go6re daha yuksek kalitede son urin eldesi saglamaktadir
(Meyer vd., 2015). Strivit ¢oktirmesi saglanan reaktdrde,
metal iyonlari sitrik asitle girdigi komplekslesme
reaksiyonlari neticesinde strivite aktariimamis olur. Bu
sayede elde edilen ylksek fosforlu nihai Griin agir metal
bakimindan risk teskil etmeyecek dizeyde tutulabilir.

Ribarova vd. (2017), AAT'den aldigi ¢amur ve ust faz
numunelerinde fosfor konsantrasyonunu incelemis ve
yogunlastirilmis ¢amur, anaerobik ¢uritilmids c¢amur,
susuzlastirma ve yogunlastirma st fazlarini
karsilastirmigtir. Buna gbére yogunlastiriimis camur ve
anaerobik  ¢lrutilmis g¢amurun en ylksek fosfor

konsantrasyonuna sahip oldugu tespit etmistir. AAT fosfor
yukd her bir akimin debisi géz Oniinde bulundurularak
hesaplandiginda en yiksek fosfor geri kazaniminin
anaerobik ¢Uritlilmis ¢amurdan yapilabilecegi tespit
edilmigtir.  Anaerobik  ¢lritilmis g¢amurdan  strivit
¢Oktlrmesi yontemi ile giris atiksuyundaki fosforun %5'inin
geri kazanilabilecegi sonucuna ulasilmistir (Saerens vd.,
2021).

Tam olcekli fosfor geri kazanim uygulamasi olan Leuven
AAT'de (Belgika) NuReSys® teknolojisi vasitasiyla
anaerobik curitilmis ¢amura MgCl: ilavesi ile son Urin
olarak struvit elde edilmektedir. Bu uygulama neticesinde
tesise gelen fosfor yikinin %15'inin geri kazanimi
saglanmaktadir (Chrispim vd., 2019).

Fosfor geri kazaniminin yapilabilecegi farkh 6zellikteki AAT
camurlari; ham gamur, guritilmis ¢gamur, yogunlastiriimis
camur ve susuzlastinimis ¢camur olarak siralanabilir. Bu
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amac¢ dogrultusunda gerek ticari olarak gelistiriimis ve
uygulanmis gerekse AR-GE asamasinda gesitli kimyasal ve
termal yoéntemler bulunmaktadir. Ozellikle ileri biyolojik
fosfor giderimi yapan AAT’lerde camurdan yuksek miktarda
fosfor geri kazanimi elde etmek muimkindir. Fakat bu
yontemlerin AAT'de antiimasi gereken yeni atik akimlar
(agir metal igerigi yuksek) olusturma gibi olumsuz yan
etkileri olabilecegi de g6z dniinde bulundurulmalidir.

2.5 Camur yakma tesisi kulinden fosfor geri
kazanimi

Termal bir proses olan yakma sayesinde énemli bir hacim
azalmasi, organik kirleticilerin yok edilmesi, patojen giderimi
gibi olumlu sonuglar elde edilir (Jupp vd., 2021). Yakma
sonrasi ortaya gikan kalinti %9-13 arasinda fosfor igerdigi
icin degerli bir son Grtindiir (Moreno ve Espada, 2020). AAT
¢amurunun yakilmasiyla olusan kil ile AAT giris fosforunun
%60 ila 90 civarindaki kismi ¢amur kuli UGzerinden geri
kazanilabilir (Egle vd., 2016). Fakat birgok metal ugucu
olmayan formdadir dolayisiyla yakma ile hacimsel azalma
sonrasinda elde edilen kulde adir metaller daha konsantre
hale gelir. Yiksek agir metal konsantrasyonu nedeniyle
¢amur kilinlin tarimsal uygulamalarda dogrudan kullanimi
uygun degildir. Ayrica gamur kiliniin ihtiva ettigi fosfor suda
¢Ozlinebilir ozellikte degildir (Egle vd., 2015). Bu gibi
nedenlerle gamurda oldugu gibi ¢camur kilinde de yas
kimyasal ve termokimyasal proseslerle aritma uygulanmasi
gerekmektedir (Jupp vd., 2021). Bu prosesler biyoligleme,
yas kimyasal o&zitleme, yas kimyasal ligcleme,
termokimyasal, termoelektirik, termoindirgeme seklinde
siralanabilir (Egle vd., 2015). Yas kimyasal ekstraksiyon
asidik ve bazik yontemler vasitasiyla fosfor geri kazanimini
esas almaktadir. Nihai hedef ekstraksiyon ardindan
uygulanacak kimyasal c¢oOktirme ile strivit veya CaP
formunda fosfor geri kazanimini saglamaktir (Liu vd., 2021).
Termokimyasal yéntemlerde de ylUksek sicakhkta ¢camur
kil ve dozlanan kimyasalin reaksiyona girmesiyle agir
metal giderimi hedeflenir (Jupp vd., 2021).

Camur  kullinden fosfor ekstraksiyonu prosesinde
cogunlukla H2SO4, HNOs, hidroklorik asit (HCI), ortofosforik
asit (HsPO4) gibi asitler kullanilmaktadir.  Fosfor
ekstraksiyonunda ekonomik fizibilite agisindan H2SO4 en
uygun asit olarak kabul edilir. Bununla birlikte H2SO4
kullanilarak yapilan ekstraksiyon daha az komplekslesme
reaksiyonunun meydana gelmesinden o6tird  dusuk
miktarlarda agir metal ekstraksiyonu ile neticelenir (Cieslik
ve Konieczka, 2017).

Camur kiliinden fosfor geri kazanimi amaciyla ticari olarak
geligtiriimis patentli yas kimyasal yéntemlere RecoPhos®,
EcoPhos®, PASCH®, LEACHPHOS®, termokimyasal
yontemlere ise AshDec® 6rnek verilebilir (Egle vd., 2016).

EcoPhos® prosesinde dncelikle HCI veya HsPOsa ilavesi ile
fosforun ekstraksiyonu saglanirken daha sonrasinda da
coktiirme iglemi ile fosfor geri kazanimi saglanir. AshDec®
prosesinde ise camur kil MgCl. ve CaClz dozlamasi
yapilarak 20-30 dakika boyunca 1000 °C sicakliga maruz
birakilir. Bu sicaklkta Cd, Pb, bakir (Cu) ve ginko (Zn),
tuzlarla etkilesime girerek gaz forma geger ve buharlasir.
Dozlanan klorlu birlesik, ¢amur kdlinin agir metal
konsantrasyonuna  baglidir.  Termokimyasal aritma
sonrasinda aritilan ¢amur Kkuli diger besi maddeleri
(NH4NOs, K2SO04, KCI) ile 6zel mikserler aracihdiyla
karistirilarak topaklastinlir ve pelet formuna getirilir (Desmidt
vd., 2015). SESAL-phos prosesi ise fosfor geri kazaniminin
yani sira Al geri kazanimini da hedefleyen ardisik reaktorler

ve separasyon adimlarinin yer aldigi bir prosestir (Sekil 5).
Laboratuvar o6lcekli gelistirilen bu proseste ilk olarak gamur
kilindeki fosforun HCI (0.4 mol/L) eklenerek salimi
saglanmaktadir. Ikinci adimda ise asidik ¢ozelti ve agir
metaller santrifiij vasitasiyla ayriimaktadir. Uglincii adimda
aliminyum fosfatin ¢ézinmesi icin NaOH eklenmektedir.
Son olarak CaClz eklenerek geri kazanim Urininin
cokturilmesi saglanmaktadir. Coken CaP’in son adimda
separasyonu saglanmaktadir. Céziinmis Al ise presipitan
olarak degerlendirilebilmektedir (Petzet vd. 2011). SESAL-
phos prosesi hem fosfor hem de Al geri kazanimi agisindan
oldukca dikkat cgekici bir proses olsa da tasarim esasl
degerlendirildiginde gerek ylksek ekipman gereksinimi
gerek de yiksek kimyasal ihtiyaci gibi 6ne ¢ikmaktadir.

Sonug itibariyle gamur kiltinden fosfor geri kazaniminda ¢
genel yaklagim bulunmaktadir (Egle vd., 2015).

l. Agir metal giderimi olmaksizin yiksek fosfor geri
kazanimi (giris fosfor yikinin %85’ine kadar geri
kazanilabilir).

Il. Termokimyasal ydntemlerle kismi agir metal
giderimi saglayarak yuksek fosfor geri kazanimi (giris fosfor
yukunin %8%’ine kadari geri kazanilabilir).

M. Yas kimyasal yontemlerle ylksek verimde agir
metal giderimi fakat daha dislk fosfor geri kazanimi (giris
fosfor yikinin %70’e kadari geri kazanilabilir).

Ma ve Rosen (2021), ¢amur kilinin arazi uygulamalari
Uzerine genis bir galisma yapmis ve o6nemli sonuglara
ulagmistir. Buna gére AAT de uygulanan aritma yontemleri,
AAT’ye gelen endustriyel atiksu karakteristigi gibi unsurlarin
¢amur kulinin fosfor igerigi ve iz kirletici konsantrasyonlari
gibi kimyasal bilesimi lzerine yiksek etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla dogrudan arazi uygulamalari
s0z konusu oldugunda aritiimis veya aritiimamis durumda
olmasi fark etmeksizin ¢amur kili kaynakli agir metal
kontaminasyonu izlenmelidir. Calismada literatlire gore
camur kuli kaynakli araziye gecen agir metal yukinin
gbrece disik olmasina ragmen risk degerlendirme
calismalarinin uygulanmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Semerci vd. (2021) gamur kiiliinden fosfor geri kazanimi igin
biyolicleme ydntemini uygulamistir. Bu amag dogrultusunda
ileri biyolojik bir AAT’den alinan kurutulmus gamur numunesi
kal finn ile 850 °C’de yakilarak ¢camur kili elde edilmistir.
Nihai Urlin olarak HzPO4 eldesi saglanan ¢alismada %24,6
fosfor geri kazanimi saglanmistir. Calismada biyoligleme
yontemiyle fosfor geri kazaniminin gelecek vaat eden bir
yéntem olduguna ve prosesi etkileyen parametrelerin
optimizasyonu neticesinde daha yuksek fosfor geri kazanimi
saglanabilecegine vurgu yapilmistir. Xu vd. (2012) 0,5 mol/L
HCI ile ¢amur kullinden fosfor ekstraksiyonu saglamak
Uzere galismalar ylritmustir. Sonug olarak %95'ten daha
fazla fosfor ekstraksiyonu saglanmistir. Daha sonrasinda
struvit formunda fosfor geri kazaniminin en yuksek olacagi
farkli pH ve Mg:N:P molar oranlarinin etkisi incelenerek
optimum kosullar tespit edilmistir. Buna gére pH 10 ve
Mg:N:P molar orani 1,05:0,98:1 oldugunda %97,2’ye kadar
fosfor geri kazanimi saglanabilmistir. Ayrica ¢alismada
ulasilan 6nemli sonuglardan biri de strivit olusumunu
etkileyen parametreler etki faktorleri esas alinarak
siralandiginda pH, N:P, Mg:P gibi bir siralamaya ulasiimis
olmasidir. Petzet vd. (2012) asidik ve alkali licleme
yéntemlerinin optimize edilmis bir kombinasyonu ile gamur
kiilinden fosfor geri kazanimini incelemistir. Sonug olarak
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Sekil 5: SESAL-phos prosesi akim semasi (Petzet vd. 2011’den uyarlanmistir).

Al tuzlarinin kimyasal fosfor c¢oktirmesi igin kullanildigi
AAT’lerde olusan ¢amur kulinden asidik ve alkali licleme
yoéntemlerinin kombinasyonu ile %78'e kadar fosfor geri
kazanimi yapilabilecegi tespit edilmistir. Donatello vd.
(2010) camur kilunden Hz2SO4 vasitasiyla HsPOa4 Uretimini
incelemis ve %72 ila %91 araliginda degisen fosfor geri
kazanim yuzdelerini saglamistir. Calisma neticesinde elde
edilen optimize edilmis geri kazanim yéntemine goére %85’lik
195 kg HsPOs Uretebilmek igin 1 ton ¢amur kili, 368 kg
%98’lik H2S04, 426 kg %36'lik HCI ve 987 kg su gerektigi
tespit edilmistir. Luyckx ve Van Caneghem (2021) yakma
sicakhdinin kil minerolojisi Uzerindeki etkisini incelemigtir.
Camur kilinden fosfor ekstraksiyon veriminin 850 °C’de
maksimum (> %86) oldugu gdzlemlenmistir. Bununla birlikte
agir metal ekstraksiyonunun daha yiksek yakma
sicakliklarinda distugu tespit edilmistir. En dusik agir metal
ekstraksiyonunun 1000°C’de (< 21%) oldugu sonucuna
varilmistir. Fakat ylUksek sicakliklarda fosfor ekstraksiyon
verimi duistigu icin 800-850 °C araligindaki yakma sicakligl
yiksek oranda fosfor geri kazanilabilmesi igin 6nerilmistir.
Camur kiliinden fosfor geri kazaniminda hangi yaklasimin
izlenece@i mevcut AAT prosesleri, potansiyel geri kazanim
olanagdi, nihai Urinun kalitesi, cevresel etkiler, teknik
uygunluk ve ekonomik uygulanabilirlik gibi konular géz
oninde bulundurularak segilmelidir (Egle vd., 2016).

3. Degerlendirme ve Oneriler

Yeryuzundeki fosfor arzinin neredeyse %90’a yakin kismi
fosfor bazli glibre olarak degerlendirilerek tarim sektérindn
ihtiyacini karsilamada kullanilmaktadir (Schroder vd., 2010).
Fosforun sinirli ve tikenmekte olan bir kaynak olmasi
arastirmacilani  fosfor geri kazanimi uygulamalarina
yoneltmistir. Konvansiyonel AAT’lerdeki fosfor giderme
stratejisi lineer ekonomi modelini esas almaktadir (Sekil 6).
Bu anlayis Birlesmis Milletler tarafindan belirlenen
surdurtlebilir kalkinma amaglariyla celismektedir.
Dolayisiyla guinimizde, konvansiyonel AAT konsepti yerini
enerji ve madde geri kazanimini esas alan dénglsel
ekonomi modeline birakmaktadir. AAT lerin biyorafinerilere
dondsimu ile alct ortam desarj standartlarinin
saglanmasinin 6tesinde degerli kaynaklarin geri kazanimi
saglanarak ortaya c¢ikan “Atiksu Biyorafinerileri” dongusel
ekonomi konseptine dogrudan hizmet etmektedir (Verster
vd., 2014). AAT lerdeki fosfor stratejisi donglsel ekonomiye

gore guncellendiginde (Sekil 7) AAT de geri kazanilan fosfor
ile Uretilen glbre tarim sektérinde kimyasal gubreye ikame
olarak kullanilabilir. Bdylece dogal fosfor kaynaklarinin
surdurilebilir yonetimine katki sunularak dogdal kaynaklari
fosfor talebini karsilamaya yeterli olmayan (lkelerin disa
bagimliliginin azaltilmasina katki sunulabilir.

insani
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l
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Sekil 6: Lineer ekonomi modelini esas alan AAT fosfor giderim
stratejisi.

Tablo 1'de AAT icgin akim bazinda, farkli yéntemlerle fosfor
geri kazanim uygulamalarina dair bazi ¢alismalar verilmistir.
AAT'deki akimlar de@erlendirildiginde AAT ¢ikis suyundan
fosfor geri kazanimi teknik olarak miimkin olsa da ekonomik
agidan uygulanabilir goériinmemektedir. Ayrik toplanan
idrardan fosfor geri kazanimi ise toplama ve depolama
konusundaki altyapi zorluklari nedeniyle yalnizca kuguk
oOlcekli (bolgesel) uygulamalarda mimkin olabilmektedir.

Pearl® prosesinin gelistirici firmasi Ostara’ya gore strivit
coktlirmesi ile fosfor geri kazanim sisteminin genel olarak
geri 6deme silresi 3-10 yil arasinda degismektedir
(Bergmans, 2011). Bu kapsamda Chrispim vd. (2019) fosfor
geri kazanimina ilaveten; diger degerli maddelerin geri
kazanimi, enerji geri kazanimi ya da yeniden kullanima
uygun kalitede bir aritilmis su saglama gibi yéntemlerle
fosfor geri kazanimina yonelik proseslerin ekonomik olarak
uygulanabilir hale getirilebilecegini 6nermektedir. Bu
sebeple AAT’lerdeki geri kazanim uygulamalar butincul
olarak ele alinmali ve birlikte degerlendirilmelidir. Ayrica geri
kazanim uygulamalarindan elde edilen fosfor bazl giibrenin
kimyasal gibre ile rekabet edebilmesi icin devlet hibe ve
tesvikleri saglanmasi gerekmektedir.
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Sekil 7: Donglsel ekonomi modelini esas alan AAT fosfor stratejisi.

Literatirdeki galismalara goére en yiksek fosfor geri kazanim
potansiyeline sahip AAT akimlari sirasiyla ¢amur yakma
tesisi kuli ve gamurdur. Bunun yanisira yan akimlar da hem
fosfor geri kazanim potansiyeli agisindan hem de i¢
kireglenmenin 6niine gegerek bakim/onarim maliyetlerinin
digurulebilmesi acisindan geri kazanima elveriglidir.
Bununla birlikte ileri biyolojik aritim yapilmayan bir AAT’de
fosfor geri kazanimi gergeklestirilecekse ¢ikis atiksuyundan
geri kazanim da g6z oOninde bulundurulabilir. Camur ve
camur kilinden fosfor geri kazanim potansiyeli yiksek
olmasina ragmen kimyasal ve eneriji ihtiyaci kaynakl fosfor
geri kazanim maliyetinin artma ihtimali dikkate alinmalidir.
ileri biyolojik aritma uygulanan tesislerde fosforun biyiik
kisminin camura gecmesinden dolay! ¢ikis suyundaki
fosforun seyreltik olmasi beklenmektedir. Bu sartlar altinda
¢cikis suyundan geri kazanim potansiyeli cazip dedgildir.
Fakat geri kazanim uygulamalari degerlendirilirken tek kriter
fosfor geri kazanim verimi degildir. Fosfor geri kazaniminin
saglanacagi kaynak ve bu dogrultuda kullanilacak yontem
elde edilen nihai Urtndn g¢evre ve insan saghgi Uzerinde
olumsuz etkileri olan maddeleri (agir metal, organik
mikrokirletici) icerip igcermemesi, kimyasal ve enerji
ihtiyacindan kaynakl isletme maliyeti, ekonomik ve teknik
uygulanabilirlik gibi hususlar géz 6nlinde bulundurularak
secilmeli ve yapilacak yatirrmin geri 6deme suresi dikkate
alinmalidir. Ayrica segilecek geri kazanim ydnteminin AAT
fosfor kitle dengesi agisindan ne gibi sonuglar doguracag,
uygulama neticesinde ilave bir yan akim olusup
olusmayacagd! disunilmesi gereken o©nemli hususlar
arasindadir. Tam o6lgekli uygulamalara gecilmeden 6nce
laboratuvar ve pilot olcekli deneysel galismalar ile elde
edilecek nihai Urindn tarim sektérinde gubre olarak
kullanim potansiyeli arastinimahdir. Ayrica deneysel
caligsmalar, Yasam Dongusu Analizi (YDA) ve Fizibilite
Analizi gibi ¢alismalarla desteklenerek uygulanacak fosfor
geri kazanim yodnteminin gevresel ve ekonomik etkileri de
incelenmelidir.

Avrupa’da 2020 yihinda 990 ila 1250 ton arasinda fosforun
strivit olarak geri kazanilacadi 6ngorilmuistir. Pearl®,
Phosphorgreen® gibi teknolojilerle elde edilen strivit tonu
basina 350-1000 Euro gibi genis bir aralikta piyasada
fiyatlanmaktadir (Muys et al., 2021). Minch ve Barr (2001),
21.ylizyll basinda vyaptiklari piyasa arastirmasinda
Avusturalya’da strivitin tonu basina 198-300 $ araliginda
satilabileceg@ini vurgulamistir. Bu durum piyasada geri
kazanilan fosfora olan talebin arttigini ve bunun striivit
fiyatlarina yansidigini gostermektedir. Avrupa Birligi, 2019
yilinda revize edilen Gilbre Reglilasyonu'nda biyogar,

stravit, kal bazl nihai geri kazanim Urunleri igin belirgin bir
market talebi oldugunu belirtmistir (EC, 2019). Bu kapsamda
Dinya Bankasi (2022) verilerine gére 2010-2021 arasinda
kimyasal gibrede bulunan fosforun birim maliyeti analiz
edildiginde DAP (Di-ammonium Phosphate) glbresi igin
1,99 + 0,39 $ kg P ; TSP (triple superphosphate fertilizer)
glbresi igin 1,82 £ 0,38 $ kg P! ; fosfat kayasi igin 0,85 +
0,19 $ kg P! bulunmustur. Tablo 2’ye gore geleneksel
ybntemlerle elde edilen kimyasal gubrenin ihtiva ettigi
fosforun tlketici icin birim maliyetinin AAT’den geri
kazanilan fosforun Uretici i¢in birim maliyetinden pek ¢ok
akim icin daha dusuk oldugu goérilmektedir. Bu durum
AAT'de geri kazanilan fosfor iceren nihai Urlnlerin
geleneksel kimyevi gubre ile glncel piyasa sartlarinda
rekabet edebilme olasihgini fazlasiyla disirmektedir. Fakat
yine Dinya Bankasi (2022) verileri incelendiginde 2020-
2021 yillan arasinda fosfor bazl kimyasal glibrede bulunan
fosforun birim fiyatindaki artis dikkat ¢ekmektedir. Birim
Birim fiyatlar, DAP guibresi igin 2020 yilinda 1,56 $ kg P
iken 2021 yilinda 2,95 $ kg Pt ; TSP gubresi igin 2020
yilinda 1,32 $ kg P iken 2021 yilinda 2,64 $ kg P! ; fosfat
kayasi igin 2020 yilinda 0,58 $ kg P~ iken 2021 yilinda 0,93
$ kg P! olmustur. Bu fiyat artiglarinin en 6nemli nedeni
kimyasal glbreye olan talebin yildan vyila artarken
kaynaklarin ise azalmasidir. Dolayisiyla gelecek yillarda
birim fosfor fiyatlarindaki artisin stirmesi beklenmektedir.
Ayrica 2008 yilinda fosfor birim fiyatlarinin %800 gibi bir sok
artis yasadigi g6z o6niinde bulunduruldugunda geleneksel
yontemlerle elde edilen fosfor icin fiyat istikrarsizligi riskinin
ne boyutta oldugu da anlasilabilmektedir (De Boer vd.,
2019). Bununla birlikte gesitli akimlardan farkli teknolojilerle
geri kazanilan fosforun birim maliyeti igin ilk yatinm maliyeti
ve cesitli isletme maliyetleri; dogrudan (zengin fosfor iceren
nihai Grindn piyasada satilmasi) ve dolayh (fosfor aritma
maliyetinin dismesi, bertaraf edilecek ¢amur hacminin
azalmasi vs.) gelirler birlikte degerlendirilerek analiz
edildiginde fosfor geri kazanim teknolojileri vasitasiyla kar
elde edilebilecegi gorilmektedir. Nattorp et al. (2017),
camurdan ¢oktiirme ve kiilden licleme ydntemleriyle fosfor
geri kazanim yontemleriyle kér elde edilebilecegini
belirtmistir. Miinch ve Barr (2001), Avusturalya’da bulunan
Oxley Creek AAT de strivit coktlirmesi ile en iyi senaryoda
yilda 149.000 AUD (Avusturya dolar) kar, en Kkoti
senaryoda ise -13.000 AUD zarar ile kargilasilabilecegini
ongormustir. Egle vd. (2016), farkh akimlardan ticari olarak
gelistiriimis patentli cesitli teknolojiler ile fosfor geri
kazanimlarinin birim maliyetlerini incelemistir. Buna gore
yan akimlardan 2,2 $ kg P! ile AirPrex®, gamurdan 1,21 $
kg P! ile Aquareci®, gamur kiilinden 1,65 $ kg P! ile
EcoPhos® teknolojileri kullanilarak fosfor geri kazanimindan
en yuksek karin elde edilebilecegini belirtmistir (Tablo 2).
incelenen veriler baz alinarak éniimiizdeki yillarda Yesil
Mutabakat, Surdurulebilir Kalkinma Hedefleri gibi eylem
planlari gercevesinde devletler tarafindan yapilacak
diizenlemeler ve/veya sadlanacak hibe ve tesvikler ile fosfor
geri kazanim teknolojilerinin ekonomik uygulanabilirliginin
daha da artmasi 6ngorilmektedir.

Cengiz vd.

126



Cevre, iklim ve Sirdurtlebilirlik

Tablo 1: AAT lerde farkli ydntemlerle fosfor geri kazanimi uygulamalarina dair literatiirde yer alan bazi galismalar.

Akim Yontem/Teknoloji Olgek Fosfor gen o Nihai Urtin Referans
kazanim verimi (%)
Kristalizasyon Pilot 90 Strivit (Mavinic et al., 2007)
Coktirme Laboratuvar 90,6 Strivit (Xavier et al., 2014)
Yan akimlar
Akiskan yatakl reaktor Laboratuvar 70,7 Strivit (Ghosh et al., 2020)
Ozonlama ve Kristalizasyon Laboratuvar 86,4 CaP (Vasenko et al., 2020)
iyon degisimi Pilot verilmemis Strivit, CaP (Amann et al., 2018)
. Adsorpsiyon Laboratuvar >80 Biyogar (Xia et al., 2020)
Ikincil aritma gikisi )
Nanofiltrasyon membrani Laboratuvar >90 CaP (Nir et al., 2018)
Adsorpsiyon Laboratuvar verilmemis CaP (Xiao et al., 2017)
ileri osmoz-Membran distilasyonu Laboratuvar verilmemis Strivit (Xie et al., 2014)
Kristalizasyon Tam olgek 34 Strivit (Saerens et al., 2021)
Camur
Yas kimyasal ekstraksiyon / ¢oktirme Tam olgek 35-60 Strivit; CaP (Chrispim et al., 2019)
Yas kimyasal ekstraksiyon / ¢oktlirme Pilot 50-80 Biyogar (Jupp et al., 2021)
Termokimyasal aritma Tam olgek >90 Yiiksek fosforlu pelet (Desmidt et al., 2015)
Asidik ve Alkali yas kimyasal ekstraksiyon Laboratuvar 94 ; 60 Yuksek fosforlu sivi faz (Semerci, et al., 2021)
Camur kulu
Asidik yas kimyasal ekstraksiyon Pilot 85 Mineral glibre, HsPO, (Chrispim et al., 2019)
Asidik yas kimyasal ekstraksiyon ve ¢oktirme Laboratuvar 75-94 Strivit (Xu et al., 2012)




Cevre, iklim ve Sirdurtlebilirlik

()

Tablo 2: AAT’de farkli akimlardan geri kazanilan fosfor ve geleneksel yontemlerle Uretilen kimyasal giibrenin ihtiva ettidi fosforun birim

maliyetinin kargilagtirmasi.

Kaynak Tar Birim maliyet (kg P™") Referans
Fosfat kayasi 0,85+0,19
Geleneksel kimyasal gubre DAP gibresi 1,99 + 0,39 (Dunya Bankasi, 2022)
TSP glibre 1,82+ 0,38
-0,5-0,37 (Shu et al., 2006)
Yan akimlar 352-4,03 (Nattorp et al., 2017)
2.2-3157 (Egle vd., 2016)
AAT'de farkl akimlardan geri kazanim 419 -11,05 (Nattorp et al., 2017)
Gamur -1,21-9,35 (Egle vd., 2016)
Camur kil -1,33-51 (Néttorp et al., 2017)
-1,65-1,76 (Egle vd., 2016)

* Birim maliyetler calismalarda ulasilan en diisiik ve en yiiksek deg@erler verilerek aralik olarak ifade edilmistir. Eksi (-) birim maliyet,
elde edilen nihai Griinden toplam gelir ve giderlerin analizi sonucunda kar eldesini belirtmektedir.

Makale arastirma ve vyayin etigine uygun olarak
hazirlanmigtir. Yazarlar arasinda herhangi bir gikar gatismasi
bulunmamaktadir.
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(")ZG’[ Mikrokirleticiler, sularda bulunduklar disik konsantrasyonlarda bile neden olduklari

Referans: olumsuz etkilere bagl olarak tanimlanmis olan ve ilaglar, endokrin bozucu maddeler,
Dogruel, S., Gurel, M. ve Pehlivanoglu- pestisitler ve kisisel bakim drinleri gibi g¢esitli gruplardan kimyasallari iceren bir kirletici
Mantas, E. (2022), Mikrokirleticiler: Tanim,  grubudur. Dlnyada ve Ulkemizdeki galismalar ve yonetmeliklerde, “yeni kirleticiler”, “tehlikeli
Mevzuat ve Ulkemizde Atiksularda ve maddeler”, “éncelikli kirleticiler”, “6ncelikli maddeler” ve “belirli kirleticiler” gibi farkli isimler ile

Yeriisti Sularinda Mevcudiyetleri, Cevre,

. S anilan mikrokirleticiler hakkindaki uluslararasi ¢calismalar, mikrokirleticilerin kullanim miktarina
Iklim ve Sirdirilebilirlik, 23(2), 133-144,

bagl olarak atiksularda ve yeristi sularinda bulunmakta oldugunu géstermistir. Bu makalede,

L Ulkemizde mikrokirleticiler igin gerceklestiriimis dlclimler derlenerek, atiksularda ve yeristl
'\é?:fn'z Sg;if”m' :;i;gggrggzzc?zzzz sularindaki konsantrasyonlar detayli bir sekilde sunulmustur. Kullanim amacina gére atiksu
Online Basim ‘5 AGUSTOS 2022 Jibi noktasal kaynaklardan ya da tarimsal geri donus suyu gibi yayili kaynaklardan yerUst
sularina karigabilen mikrokirleticilerin kontrolu igin iki faktor 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki,
bu maddelerin 6lgiimlerinin glvenilebilir bir sekilde yapilabilmesi ve gerekiyorsa kimyasal
Olclimlerin, mikrokirleticilerin birarada bulunduklari durumda olusturacaklari etkiyi de
tanimlamak amaciyla, ekotoksikolojik deneylerle desteklenmesidir. Mikrokirleticilerin kontroli
icin 6nemli ikinci faktor ise, hem gevresel kalite hem de desarj standartlari icin ydnetmeliklerde
dogru tanimlanmalaridir. Mevcut durumda hem AB’de hem de AB uyum sirecinde Ulkemizde
yayinlanmis yonetmeliklerde, yertstl sularinin iyi kimyasal durum olarak nitelendirilmesi
“oncelikli maddeler” ve “belirli kirleticiler” olarak tanimlanmis ve listelenmis mikrokirleticilerin
cevresel kalite standartlarini asmamasina baglidir. Ancak, bu iki tanimlama ile listelenen
mikrokirleticinin yerUstl sularina karigmasini engellemek Uzere belirlenmis bir desarj
standardi mevcut degildir. Ulkemizdeki su miktari ve kalitesinin korunmasinin yani sira
gelecekte atiksularin tekrar kullaniimasi uygulamalarinin artmasi da beklendiginden
mikrokirleticilerin giderimi ve gelistirilecek desarj standartlarina uygunlugunun saglanmasi
onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel kalite standardi, desarj, mikrokirletici, belirli kirleticiler, 6ncelikli maddeler

Micropollutants: Definition, Legislation, and Presence in
Wastewater and Surface Waters in Turkiye

Abstract Micropollutants are defined due to their adverse effects even at low
concentrations in the environment and they include different chemicals such as
pharmaceuticals, endocrine disruptors, pesticides, and personal care products. Studies on
micropollutants, which are referred to with different names such as "emerging pollutants”,
"hazardous substances”, "priority pollutants"”, "priority substances”, and "specific pollutants"
indicated that depending on their use, micropollutants can be found in wastewaters and
surface waters. In this article, measurements for micropollutants in Turkiye have been
compiled and their concentrations in wastewater and surface waters have been presented in
detail. Since the micropollutants might enter surface waters through point or non-point sources
depending on their use, two factors are important for their control. The first one is to obtain
reliable measurements and, if necessary, to support analytical measurements with
ecotoxicological experiments. The second important factor is that micropollutants are included
with correct definitions in the regulations for both environmental quality and discharge
standards. In the current situation, in our regulations, good chemical status of surface waters
depends on the concentrations of micropollutants defined and listed as "priority substances"
and "specific pollutants". However, there is no established discharge standard to prevent the
micropollutants listed with these two definitions from being discharged into surface waters.
Considering the amount and quality of water in our country and that the reuse of wastewater
is expected to increase in the future, it is important to treat the micropollutants and to check
compliance with discharge standards to be established.

Keywords: Discharge, environmental quality standards, micropollutants, priority substances, specific pollutants
|
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1.Girig

Mikrokirleticiler, sularda ve atiksularda mikrogram ve daha
dusuk konsantrasyonlarda bulunan (Jiang ve dig., 2013; Luo
ve dig., 2014; Sousa ve dig., 2019; Rogowska, 2020) ancak
bu konsantrasyonlarda bile insan ve gevre lizerine olumsuz
etkileri oldugu belirlenmis olan ya da oldugu dustnilen
maddelerdir. Mikrokirleticilerin gevredeki miktarlari, kentlesme
ve endustriyel faaliyetlerdeki artis ile saglik hizmetlerindeki
yenilikler ve iyilesmeler sebebiyle gitikce Onem
kazanmaktadir (Bhatt ve dig., 2022).

Mikrokirleticiler organik ve inorganik yapidaki Kkirleticileri
icerebilir. Sucul ortamlarda bulunan mikrokirleticiler genellikle
insan kaynakl kirleticiler olup insan ve hayvan saghgi icin
kullanilan ilaglar, kigisel bakim urtnleri, endustriyel
kimyasallar, ¢ézlculer (solventler), tarim ilaglan (pestisitler),
nano-malzemeler ve  dezenfeksiyon yan  Urlnleri
mikrokirleticiler arasinda yer alan madde gruplarina 6rnek
verilebilir. Bazi durumlarda, insan kaynaklh mikrokirleticileri
tanimlamak icin zenobiyotik kavrami da kullanilabilmektedir.
Zenobiyotik organizmaya yabanci olan madde anlaminda
kullaniimakta olup organizmanin tanimadigi, dolayisiyla
kullanmakta ve ayristirmakta zorlandigi igin organizmaya
zararli etki eden maddeler olarak tanimlanabilir.

Mikrokirleticilerin sucul ortamlara farkh yollarla karismalari
mumkundur (Sekil 1). Beseri ilaglar, kisisel bakim Grlnleri ya
da endistiyel kimyasallar atiksu aritma tesisinde vyeterli
aritmaya tabii tutulamadigi igin atiksu desarji ile yeristi
sularina karigabilirken, pestisitler ve hayvan saghgr igin
kullanilan ilaglarin yayili kaynak olarak sucul ortamlara
karismasi mimkiin olabilir. igme suyu kaynadi olarak
kullanilacak ylzeysel suya ya da yeralti suyuna karismig olan
mikrokirleticiler su arntma tesislerinde de yeterli kadar
aritilamadan tekrar kullanima sokulabilir. Ayrica, su aritma
tesisinde kullanilacak dezenfeksiyon ydntemine bagh olarak
cesitli dezenfeksiyon yan Urinlerinin ve mikrokirleticilerin
déndsim urdnlerinin olusumu da s6z konusu olacaktir.

Mikrokirleticilerin kullanim amaglari ve sucul ortama karigsma
yollari incelendiginde, en kolay siniflandirma
mikrokirleticinin ya da kimyasalin kullanim amacidir. Bu
sekilde bir siniflandirma ile insan ve hayvan saghgi icin
kullanilan cestli ilaglar, farmasoatikler olarak
gruplanmaktadir. Ancak, bu grupta toplanan mikrokirleticiler,
ana amaglari igin kullanimlari bitip ¢evresel sulara
karigtiklarinda farkl etkiler gésterebilmektedir. Ornegin bu
grupta yer alan antibiyotikler, sucul  ortamda
olusturabilecekleri  antibiyotik  direngli ~ organizmalar
sebebiyle dikkat cekerken (Yang ve dig., 2018; Ben ve dig.,
2019; Danner ve dig., 2019), antienflamatuvar bir ilag olan
Diklofenak’in ¢ok farkli organizmalarda yuksek zehirlilik
etkisi gdsterdigi belirlenmistir (Lonappan ve dig., 2016;
Sathishkumar ve dig., 2020). Mikrokirleticilerin olusturacagi
zehirlilik, cevresel sularda bulunan mikro ya da
nanoplastikler sebebiyle de artabilir (Yu ve dig., 2021).

Mikrokirleticileri incelerken yararlanilan bir bagka gruplama da
mikrokirleticilerin etkilerine gore yapilan gruplamadir. Esas
olarak farkli amaglarla kullanimlari sonucunda suya karisan
maddelerin, sucul ortamda benzer etki gdstermelerine gore
gruplamalari yapilabilmektedir. Ornegin, endokrin bozucu
maddeler (EBM’ler) olarak tanimlanan mikrokirleticiler
grubu, hedef endokrin reseptoriini aktive veya deaktive eden

ya da hormonlarin sentezini engelleyen (Giulivo ve dig., 2016;
Vieria ve dig., 2020) cesitli bilesikleri kapsamaktadir (Tablo 1).
Bu gruplama ile, esas olarak sucul ortamlarda antibiyotiklere
direncli gen olusumu sebebiyle 6nem tasiyan antibiyotiklerin
alici ortama verildiginde bazi organizmalarda endokrin
bozucu etkiye de sebep olabilecegi gorilerek (Song ve dig.,
2021), hangi etkinin hangi alici ortamda alici ortamin
potansiyel vyararli kullanimlari da g6z Onine alinarak
onceliklendiriimesi gerektigi ortaya konabilir.

Mikrokirleticilerin gosterdigi etkilere gore gruplanmasi ve
incelenmesi, suda bulunan maddelerin tamaminin taniminin
yapilamadigi durumlarda, biyolojik/ekotoksikolojik bir deney
ile su ortaminda olusturacaklari etkinin belirlenmesi ve
degerlendirilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Etkilerine gobre yapilan degerlendirmeler, ayni zamanda
mikrokirleticilerin su ortaminda ugrayabilecegi gesitli donisim
prosesleri sonucunda olusacak yeni maddelerin etkisini de
gérmeyi saglayabilir. Ozellikle organik mikrokirleticiler igin
mineralizasyona kadar gitmeyen, dogdal ortamda ya da su
antma tesisinde gerseklesen her proses, mikrokirleticinin
mevcut etkisini de degistirebilir. Bazi prosesler ile etki
azalabilirken, sabun ve dis macunlarinda ¢okca kullanilan ve
antibakteriyel bir kisisel bakim Grini olan ftriklosan’in
klorlanmasi 6rneginde oldugu gibi kimi maddeler g¢ogu
prosesler ile daha zehirli (Chen ve Wang, 2019) ya da daha
yuksek anti-Ostrojenik etkileri olan bir forma dénisebilir (Li,
2021).

Genis bir grubu kapsayan mikrokirleticiler igin “yeni kirleticiler”,
“oncelikli maddeler” ve “belirli kirleticiler” kavramlari da
kullanilabilir. Yeni kirleticiler esas olarak, nemleri ve gevresel
etkileri konusunda calismalar yapilmakta olan ancak daha
herhangi bir kontrol mekanizmasi ile konsantrasyonlarina bir
sinirlama getiriimemis olan kirleticilerdir (NORMAN, 2022a).
Bu maddelerin herhangi bir yonetmelik/standart ile kontrol
edilmiyor olmasinin iki sebebi olabilir. Bunlardan ilki,
maddenin yeni uretilmis bir kimyasal olmasi dolayisiyla
sularda daha bu maddeye ¢ok rastlanmamis olmasi iken, bir
diger sebep de bu kirleticiler daha énceden sularda bulunsa
da ancak yeni gelistirilen ve dlcim limiti daha disik olan
analitik yontemlerle Olgllebilir hale gelmeye baglamis
olmasidir. Buttin mikrokirleticiler igin kullanilabilen standart bir
yontem olmasa da gesitli On islemler ile matris temizlenmesi
ve Olgllecek maddenin konsantre edilmesi sonrasinda LC-
MS/MS ile 6lgiimu, hidrofilik ve ugucu olmayan maddeler igin
yaygin olarak kullaniimaktadir (Rosen, 2007).
Mikrokirleticilerin élcimu icin kullanilan analiz ydntemlerinin
validasyonu konusunda da cesitli laboratuvarlar arasi
calismalar ydratilmastir (NORMAN, 2022b).

Mikrokirleticilerin 6lgcimu agisindan en son gelinen nokta,
suda sadece ne oldugunu bildigimiz maddeleri él¢tigimizde
aslinda  bircok  tehlikeli  olabilecek  mikrokirleticiyi
Olgemedigimizin farkina varimis olmasidir (Krauss ve dig.,
2010; Rogowska, 2020). Genel olarak uygulanan “hedef
madde analizi” ancak ne arandiginin bilindigi durumlarda
kullanilabilmekte ve hedeflenen maddenin konsantrasyonu
Olculebilmektedir. Son yillarda gelistirilen diger bir yaklasim
ise hedefsiz izleme olup, hem hassas ve pahal ekipman
(Yliksek ¢6zundrlUkli LC-MS) hem de uzman bir kiginin
kullanimini  gerektirmesi  sebebiyle  yaygin  olarak
kullaniimamaktadir.
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Sekil 1. Mikrokirleticilerin gevreye karisma yollari (Gavrilescu ve dig., 2014’den gevrilmistir).

Tablo 1. Endrokrin sistemini bozan mikrokirletici drnekleri (Bojanowska-Czajka, 2021°den uyarlanmustir).

Mikrokirletici

Kullanim amaci/Ozelligi

17-B-6stradiol, E2
17-a-etinil 6stradiol, EE2

Dogal 6strojen
Sentetik Ostrojen

Bisfenol-A Plastiklestirici
Paraben Koruyucu kimyasal
PFOA Koruyucu kaplama malzemesi
Atrazin Pestisit
Karbamazepin Epilepsi ilaci
Diklofenak Antienflamatuvar ilag
Silfametaksazol Antibiyotik

Ancak, desarj edilen atiksular ya da cevresel sularda
bulunabilecek mikrokirleticilerin olusturacagi riskin
degerlendiriimesinde sadece hedef maddelerin degil, suda
bulunabilecek ancak ne oldugu ve konsantrasyonu
bilinmeyen maddelerin varligi da énemlidir (Rogowska, 2020).
Bu sebeple, standartlari belirlemek igin yapilacak risk
analizinde hedefli kimyasal analizin yanisira, hedefsiz analiz
ile mikrokirleticilerin bir arada bulunmasinin olusturacagi
etkileri de izleyebilecek sekilde ekotoksikolojik biyodeneylerin
yapilmasi da énemlidir (Hollender ve dig., 2019).

Yeni kirleticilerin standartlarda henliz yer almamasinin ikinci
sebebi de standart olusturmak igcin bu maddelerin
Olgulebilmesine ilave olarak maddeler hakkinda insan ya da
cevre sagligr acisinda bir risk degerlendiriimesinin yapilmig
olmasi gerekliligidir. Yeni kirleticiler hakkinda ¢alismalar artip
literatlire bagh olarak risk degerlendirmeleri yapilip kriterler
olusturulduktan sonra her Ulke kendi sartlarina bagli olarak bu
maddeleri uygun gorilen standartlar ile sinirlamayi tercih
edebilir.

Mikrokirleticilerin standartlar ile sinirlandiriimaya baslamasi

ile, kullanilacak yénetimsel ve hukuksal yapiya bagl olarak
kirleticiler farkli siniflamalarla tanimlanabilir.

Avrupa Birligi (AB)nde ve Ulkemizde kullanilan “6ncelikli
madde” ve “belirli kirletici” tanimlari bu sekilde olusturulmus iki
ayri grup olarak karsimiza ¢ikmaktadir. AB’de yeristl su
kalitesi agisindan en Onemli mevzuatlardan biri olan Su
Cerceve Direktifi (SCD)'nin amaci, yeristi sularin kalitesini
cesitli gostergeler yardimiyla belirlemek ve sularin durumunu
iyilestirmek Uzere hedefler koymaktir (AB, 2000). SCD’de su
kitleleri icin “iyi kimyasal durum” ve “iyi ekolojik durum”
tanimlan yapilmistir. lyi kimyasal durum bir su kiitlesinde
oncelikli maddeler agisindan gevresel kalite standartlarinin
saglanmasi durumu olarak tanimlanirken, iyi ekolojik durum
ise belirli kirleticilerin gevresel kalite standartini saglayip
saglamamasina gore belirlenmektedir.

Dolayisiyla, 6ncelikli maddeler yerusti su kitlelerinde
kimyasal durumun degerlendiriimesi icin sucul cevre
acisindan 6nemli risk tegkil eden ve yonetmeliklerde listeler
halinde verilmis olan madde ve madde gruplarini, belirli
kirletici ise su kuitlesine, kalitesini olumsuz yonde
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etkileyebilecek miktarda desarj edilen ve yeristi su kitlesinin
iyi ekolojik duruma ulagsmasi igin ¢evresel kalite standardi
belilenmis olan madde veya madde gruplanni ifade
etmektedir.

Cesitli mikrokirleticileri iceren bir bagka hukuksal tanim da
“tehlikeli madde”dir. Tehlikeli maddeler tanimi, su ve gevresi
icin onemli risk teskil eden, zehirlilik, kalicilik ve biyolojik
birikme 6zelliginde olan madde ve madde gruplari igin
kullaniimaktadir (TMSCNOKKY, 2010).

Ulkemizde ya da AB’de kullaniimayan ancak Amerika’daki
Cevre Koruma Ajansi tarafindan kullanilan ve 126 kirleticiyi
iceren “Oncelikli kirleticiler- Priority Pollutants” listesi de
mikrokirletici gruplarini iceren bir bagka tanimlamadir.
Oncelikli kirleticiler cesitli agir metalleri ve organik maddeleri
iceren ve Temiz Su Yasasi ile tanimlanmig olan bir grup zehirli
bilesiktir (USEPA, 2015).

Mikrokirletici siniflari icinde yer alan kimyasallar igin 6zellikle
eskiden daha c¢ok kullanilan bir diger tanimlama da “Kalici
Organik Maddeler (Persistent Organic Pollutants— POP”dir
(Teodosiu ve dig., 2018). Kalici organik maddeler esas olarak
ortak 6zellikleri, kalicilik, zehirlilik, biyoakimulasyon ve farkli
ortamlarda uzun mesafeler katedebilme olan,
diklorodifeniltrikloroetan, poliklorlanmis bifeniller,
dioksin/furan, organokursun ve organociva gibi maddelerdir.

Ulkemizde yapilan galismalarda bu tanimlarin hemen hemen
hepsi kullaniimig ya da kullaniimaktadir. Mevcut durum
belirlemesinin amaglandig bilimsel ¢alismalarda arastiricilar
Olgmek/izlemek istedikleri madde icin istedikleri tanimi
kullansa da standartlara uygunlugun izlenmesi
amaglandiginda llkemizdeki mevzuattan yararlaniimasi
gerekmektedir.

2. Ulusal Mevzuat

Ulkemizde su kalitesini belirlemek ve su kirliligini énlemek igin
kullanilan standartlar temelde ikiye ayrilabilir. Bunlardan daha
eski ve daha ¢ok kullanilan standart “Desgarj Standartlari”dir.
Desarj standartlari, noktasal kirleticiler su kutlesine (alici
ortama) desarj edilmeden 6nce kirlilik kaynagindan alinan
numunelerdeki kirletici konsantrasyonlari ile karsilastirma
yaparak suyun/atiksuyun desarjinin uygun olup olmadigini
belirlemekte kullaniimaktadir. Diger standart ise “Cevresel
Kalite Standardi” olarak tanimlanmakta olup, su kutlelerinden
alinan numunelerdeki kirlilik parametrelerinin ~ dlglilen
degerlerine gdre su kalitesini belirlemekte kullaniimaktadir.

Desarj standartlari ile c¢evresel kalite standartlarinin
arasindaki tek fark numunenin nereden alindidi degildir;
kavram olarak da desarj standartlari bir uyumsuzluk
oldugunda, kirleticiyi su kiitlesine desarj eden noktasal kirlilik
kaynagini cezalandirmaya, cevresel kalite standartlari ise su
kitlesinin  mevcut durumunu degerlendirmeye yoneliktir.
Zaten desarj standartlarinin  uygulandidi numunelerin
dogrudan desarj eden noktasal kirlilik kaynagini temsil etmesi
beklenmekte olup, bu durumu saglamak (zere su
numunelerin herhangi bir su kutlesi ile karismadan alinmasi
esastir.

Ulkemiz mevzuatinda, desarj standartlar, Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (SKKY, 2020) ve Kentsel Atiksu Aritimi
Yoénetmeligi'nde (KAAY, 2006) yer almakta olup, esas olarak
mikrokirleticilerden ziyade Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac
(BOI), Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) gibi konvansiyonel ve
kollektif ~ parametrelerin  kontroliini  saglamak Uzere

kullaniimaktadir. SKKY iginde bulunan endustriyel atiksularin
su kutlelerine desarji durumunda kullanilan desarj standartlari
(desarj sonrasi su  kutlesinde ng/lL ve pg/L
konsantrasyonlarinda bulunacaklari igin) mikrokirletici olarak
siniflandinlabilecek  olan ¢gesiti  adir metalleri  ve
hidrokarbonlar ve fenoller gibi bazi organik maddeleri de
icermektedir. Ancak, yurlrlikteki mevzuat icerisinde atiksu
desarijlari, ilag kalintilar, hormonlar, nano-malzemeler gibi
6nemli mikrokirletici siniflarinda yer alan herhangi bir madde
bakimindan kontrol edilmemektedir.

Cevresel kalite standartlan ile kalitesi belirlenen su kutlesi
yeristl ya da yeralti suyu olabilir. Yertstl sular igin Yeristu
Su Kkalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2021) vyurirlikte olup
yoénetmelik mikrokirleticiler agisindan da su kitlelerinin
degerlendiriimesini saglamaktadir. AB’ye uyum gergevesinde
dizenlenmis olan bu ydnetmelikte, hem AB Uye Ulkelerinde
ayni sayisal degerler kullanilarak degderlendiriimekte olan
oncelikli maddeler hem de Turkiye’ye 6zel olarak belirlenmig
olan belirli kirleticiler icin standartlar mevcuttur. 2000 yilinda
yeristu sularin iyi ekolojik ve iyi kimyasal duruma sahip olmasi
icin cikarilan SCD (AB, 2000) kapsaminda 2008 yilinda 33
oncelikli madde ya da madde grubu listelenmis olup (AB,
2008), bu sayr 2013 (AB, 2013) yilinda 45'e cikariimigtir.
Ayrica, AB yerlsti sularinda izlenmesi gereken bir
mikrokirletici listesi (Watch list) de hazirlamis olup, 2015
yilinda vyayinlanan ilk liste 2018 ve 2020 vyillarinda
guncellenmigtir. Bu liste sabit olmayip 4 yil boyunca izleme
calismasi yapildiktan sonra, her iki senede bir
glincellenmektedir (Gomez Cortes ve dig., 2020).

Ulkemizde YSKY (2021), Ek 5, Tablo 5'te verilmis olan
oncelikli maddeler listesinde metaller, pestisitler, ftalatlar,
polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve endokrin bozucular yer
almaktadir. YSKY (2021), Ek 5 Tablo 4'te listelenmis olan
belirli kirleticiler ise 250 adet olup bu maddelerin gogunlugunu
pestisitler olusturmakta ancak diklofenak gibi ilaglar ve dogal
ve sentetik Ostrojenler (17-B-6stradiol, E2 ve 17-a-etinil
ostradiol, EE2) de bulunmaktadir.

Yeralti Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik (YSKBKKY, 2015), yeraltisularini “iyi
(risk altinda degil)”, “zayif (risk altinda)” ya da “yeterli veri
yok” olarak siniflandirmaktadir. Bu ydnetmelikte daha az
mikrokirletici yer almaktadir. Yénetmeligin ekinde, Temel
Kirleticiler olarak biosidler ve bitki koruma urunleri,
organohalojen bilesikler ve su gevresinde bu gibi bilesikler
olusturabilecek  maddeler, organofosforlu  bilesikler,
organotin bilesikler, kanserojen ya da bi¢cim bozucu
(mutajenik) ozellikler ya da stroidojenik, tiroit, Greme ya da
diger endokrin baglantili faaliyetleri su ¢evresinde ya da su
yoluyla etkileyebilecek 6zelliklere sahip oldugu kanitlanmig
maddeler ve preparatlar ya da tirevleri ile Kkalici
hidrokarbonlar ve kalici ve biyolojik olarak birikebilir organik
toksik maddeler siralanmistir. Tarim ve Orman Bakanligi, Su
Yoénetimi Genel Midarligi (SYGM) yeraltisularinin (YAS)
risk altinda olmasina sebep olan bu kirleticiler ve Kkirlilik
belirtileri icin esik degerler ve YAS kalite standartlarini
belirlemekle ylkimlidur. Esik degerlerin belilenmesinde
bakilmasi gereken asgari parametreler arasinda ise
trikloroetilen ve tetrakloroetilen maddeleri yer almakta olup,
bu maddeler AB’deki oOncelikli kirleticiler listesinde yer
almasa da “aday kirleticiler” arasindadir (ECHA, 2022).

3. Mevcut Durum

Turkiye'de 6ncelikli maddeler ve belirli kirleticiler igin yapilan
calismalar 6zellikle AB uyum surecinde ilk olarak “Ylzeysel
Su Kalitesi Yoénetimi Yonetmelidi® olarak Kasim 2012'de
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yayinlanan ve su andaki ismi “YerUsti Su Kalitesi
Yonetmelidi” (YSKY, 2021) olan yonetmelik ile birlikte hiz
kazanmistir.

Nehir Havza Yonetim Planlart (NHYP) 11 havza igin
tamamlanmigtir  (Tablo 2) Bu havzalarda NHYP
cergevesinde 6ncelikli maddeler ve belirli kirleticiler ile ilgili
izleme calismalari yapilmistir (TOB, 2022).

Tablo 2. Ulkemizde Nehir Havzasi Yénetim Plani (NHYP)
tamamlanmis olan havzalar.

NHYP tamamlanmis olan havzalar

Konya Kapali Kiglk Menderes
Susurluk Kuzey Ege
Meri¢-Ergene Akarcay

Buyilk Menderes Bati Akdeniz
Gediz Yesilirmak
Burdur

Ulkemizde mikrokirleticilerin  élgiimii ile ilgili yapiimig
caligmalar ozellikle analitik 6lcim teknikleri ve gereken
ekipman sebebiyle kisithdir. Mikrokirleticilerin bir kismi
atiksu aritma tesisi giris/gikis suyunda ve ylzeysel sularda
cesitli farmasotikler (Komesli ve dig., 2015; Yaman ve dig.,
2017; Guzel ve digd., 2019; Dogruel ve dig., 2020; Emadian
ve dig., 2021; Korkmaz ve di§., 2022a; Korkmaz ve dig.,
2022b), dezenfeksiyon yan urunleri (Yaman ve dig., 2017;
Birtek ve dig., 2022) endokrin bozucu maddeler (Yaman ve
dig., 2017) ya da pestisitleri (Birtek ve dig., 2022; Canli ve
dig., 2022) olgerken, havza bazinda yapilan calismalarda
daha ¢ok hukuken izlenmesi gereken 6ncelikli maddeler ve
belirli kirleticiler arasinda yer alan pestisitler ve poliaromatik
hidrokarbonlar (Canh ve dig., 2020; Emadian ve dig., 2021;
Hanedar ve dig., 2021; Kucuk ve dig., 2021; Canh ve dig.,
2022) dlglimustir.

Bakanliklarca yurutilen izleme calismalari ve cesitli
arastirma faaliyetleri gergevesinde kurum ve kuruluslarin
yaptigi c¢alismalardan literatirde yayinlanmis olanlar,
mikrokirletici siniflari  bazinda incelenerek numunenin
alindigi ortama bagl olarak Tablo 3’te verilmis ve asagida
Ozetlenmistir.

ilaglar arasinda en ¢ok galigilan madde bir antiepileptik ilag
olan karbamezapin olup, bu maddeye atiksularda 95-4093
ng/L, yuzeysel sularda ise 0,1-2940 ng/L aralidinda
rastlanmigtir.  Bir antienflamatuvar olan naproksen
konsantrasyonu atiksularda daha genis bir aralikta élgliimus
olup (5390-17219 ng/L) benzer sekilde antienflamatuvar bir
baska ilag olan diklofenak konsantrasyonu ise atiksularda
656-5870 ng/L, ylzeysel sularda da 18-1460 ng/L
araliginda Olglilmustir. Atiksularda, ilaglar arasinda en
yuksek konsantrasyona (10369-404759 ng/L) bir uyarici
olan kafeinde rastlanmistir.

Diklorvos ve sipermetrin, havza bazinda yapilan
calismalarda pestisitler arasinda en sik karsilasilan
maddeler olarak saptanmistir. Bu iki pestisitin havza
ortamindaki maksimum konsantrasyonlari, sirasiyla 18820
ve 6240 ng/L olarak tayin edilmistir. Ayni maddeler,
atiksularda ise sirasiyla 10-84 ve 0,7—74 ng/L araliklarinda
Olgulmustur. Bifenoks (488 ng/L), kinoksifen (280 ng/L) ve
endrin (110 ng/L) atiksularda 100 ng/L bandini asan (g
pestisittir. Diuron (10640 ng/L), imidakloprid (8630 ng/L) ve
karbendazim (6330 ng/L) diklorvos ile sipermetrinin disinda
Meri¢c-Ergene  Havzas'nda 5000 ng/L’'nin  Uzerinde
konsantrasyona sahip pestisit trleridir.

17a-etiniléstradiol (EE2) ve 17B-Ostradiol (E2), yuzeysel
sularda 6lgimid yapilan hormonlar igerisinde en yuksek
konsantrasyona sahip olan maddeler olarak belirlenmistir.
Konsantrasyon araligi, 17a-etiniléstradiol (EE2) ve 17(3-
Ostradiol (E2) igin sirasiyla <10-3550 ve 31-3890 ng/L
seklinde olgilmustir. Yizeysel sularda, bu iki maddeyi 48—
2090 ve <48-1070 ng/L konsantrasyon araliklariyla 6stradiol
ve Ostron (E1) hormonlari izlemistir. Atiksularda ise, 6stron
(E1) ve progesteron (P4) icin gérece ¢ok daha dusuk
konsantrasyonlarda (187 ve 20 ng/L) g6zlenmistir.

Literatiirde yayinlanmis olan calismalarda atiksu ortaminda
endokrin bozucu maddelere rastlanmamasina karsin,
yuzeysel sularda tris (2-kloroetil) fosfat ve tris(2-butoksietil)
fosfat icin sirasiyla 2,7-7,9 ve 1,2-31 ng/L konsantrasyon
araliklari tespit edilmigtir.

Havza bazinda yuritilen galismalar sirasinda, poliaromatik
hidrokarbonlar icerisinde en ¢ok calisilan madde antrasen
olmustur. Antrasen ylzeysel sularda 2-851000 ng/L
seklinde genis bir konsantrasyon araliginda yer alirken,
atiksularin giris ve c¢lkis akimlarinda ise daha dar
konsantrasyon araliklarinda (sirasiyla 1,1-14 ve 0-3,0 ng/L)
Olclimistir. Havza ortaminda 50000 ng/L’nin Uzerinde
konsantrasyona  sahip  poliaromatik  hidrokarbonlar
benzo(g,h,i)perilen (61430 ng/L), floranten (59400 ng/L) ve
benzo(a)piren (57920 ng/L) olurken; petrol hidrokarbonlari
icin gorece ¢ok yuksek konsantrasyonlara (52000-997000
ng/L) erisilmigtir. Naftalin ise, hem konsantrasyonun
blayUkligi hem de konsantrasyon araliginin genigligi
acgisindan atiksularda en dikkat c¢ekici poliaromatik
hidrokarbon tiri olarak tespit edilmistir.

Ulkemizde en ¢ok galisilan maddelerden olan ilaglarin en az
80 cesidi dunyada da ham ve aritilmis atiksularda, yerustu
sularinda ve igme suyunda da o6lgulmustir (Jiang ve dig.,
2013). Atiksularin ham olarak ya da aritilmalari sonrasinda
alici ortama karigmalarn ile 6zellikle ilaglar, kisisel bakim
urlinleri ve hormonlar sulara karigabilecek olup ilaglar igin
diger iki gruba goére biraz daha yiiksek oldugu ancak genel
olarak konsantrasyonlarin 0,1-10 pg/L arasinda degistigi
gorulmustur (Sekil 2) (Luo ve dig., 2014).

Ulkemize benzer bir sekilde, diinyada da atiksularda en gok
rastlanan ilaglar antienflamatuvarlar ve antibiyotikler olup, bu
mikrokirleticilerin atiksulardaki varligi esas olarak yaygin
kullanimlarina baglidir (Jiang ve dig., 2013). Ancak, farkli
yapi ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip ilaglarin atiksu aritma
tesislerinde de farkl giderim verimlerine sahip olacaklari
unutulmamalidir. Ozellikle hidrofobisiteleri ve biyolojik olarak
aynistirilabilirlikleri sebebiyle, mikrokirleticilerin atiksu aritma
tesislerindeki giderim verimleri %12,5 ile %100 arasinda
degisebilmektedir (Luo ve dig., 2014). Birlesik Krallik,
Kanada ve Japonya'daki ¢alismalarda, ibuprofen,
naproksen ve eritromisinin atiksulardaki konsantrasyonlari
10-100 pg /L mertebesinde bulunmus ve atiksularin alici
ortamlara  desarji sonucunda yeristi  sularindaki
konsantrasyonlar  da dusuk Mg/l seviyelerinde
g6zlemlenmistir  (Jiang ve dig., 2013). Diger ilag
gruplarindaki mikrokirleticilere daha dusik konsantrasyonda
(ng/L seviyelerinde) rastlanmis olmasi, farkli ilaglarin farkl
kullanim siklidi ile iligkilendirilmistir.
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Tablo 3. Ulkemizde mikrokirleticiler ile ilgili yapilan galismalardan érnekler.

Madde Kirletici Konsantrasyon (ng/L) izleme Noktasi Havza Kaynak
Grubu
Asetaminofen G:747;C: 7 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Asetaminofen 50-111050 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Atenolol G: 345; C: 211 Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
2017; Dogruel ve dig., 2020
Diazepam 374 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Diklofenak 18 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Diklofenak G: 656-5870; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 521-2291 2017; Dogruel ve dig., 2020
Diklofenak <27-1460 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Diklofenak <28-1300 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Diltiazem G:15;C: 8 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Etodolak 47 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Fenoprofen <17-1280 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Fenoprofen <18-1320 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Flukonazol 16 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Gabapentin 355 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Gemfibrozil <54-3180 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Gemfibrozil <16-9710 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
ibuprofen G: 3683-11293; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C:212-1941 2017; Dogruel ve dig., 2020
ibuprofen <50-2460 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
ibuprofen <15-2130 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Kafein 4880 Baraj Goli/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Kafein G: 10369-404759; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
ilaglar C: 412-12139 2017; Dogruel ve dig., 2020
Karbamazepin 24 Baraj Goli/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Karbamazepin G:95;C: 75 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Karbamazepin G: 406-4093; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 518-2245 2017; Dogruel ve dig., 2020
Karbamazepin <37-2940 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Karbamazepin <38-1840 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Karbamazepin 0,1-12 Sakarya Nehri Sakarya Yaman ve dig., 2017
Ketoprofen <112-260 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Ketoprofen <33-370 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Klofibrik asit <53-2090 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Klofibrik asit <53-3820 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Lidokain 49 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Metoprolol 44 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Naproksen G: 5390-17219; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 26-1674 2017; Dogruel ve dig., 2020
Naproksen <20-270 Hali¢ Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Naproksen <21-340 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Naproksen 0-11 Sakarya Nehri Sakarya Yaman ve dig., 2017
Paraksantin G: 703-159612; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 194-836 2017; Dogruel ve dig., 2020
Propranolol G: 10-188; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 53-150 2017; Dogruel ve dig., 2020
Silfametoksazol G: 212-726; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 43-490 2017; Dogruel ve dig., 2020
Silfametoksazol 40-3270 Ergene Nehri Meric-Ergene Emadian ve dig., 2021
17a-etinildstradiol (EE2) <10-1490 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
17a-etinilbstradiol (EE2) 11-3550 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
17B-6stradiol (E2) <103-710 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Hormonlar 17B-0stradiol (E2) 31-3890 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Ostradiol 48-2090 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Ostron (E1) G: 187; C: 58 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Ostron (E1) <48-1070 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Progesteron (P4) G:20;C: 8 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Endokrin Tris (2-kloroetil) fosfat 2.7-79 Sakarya Nehri Sakarya Yaman ve dig., 2017
Bozucu Tris(2-butoksietill) fosfat ~ 1,2-31 Sakarya Nehri Sakarya Yaman ve dig., 2017
Maddeler
Aklonifen 60-750 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Aklonifen G: <20-21; G: 20-48 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Asetaklor 4,4-31 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Asetamiprid 1,6-312 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Bifenil 59 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Bifenoks G: 69-488; C: 73-381 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Pestisitler Diflubenzuron 61-2432 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Diklorvos 13-462 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Diklorvos 0-13040 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Diklorvos 200-18820 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Diklorvos G: 10-84; C: 10-40 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Diuron 30-10640 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Diuron G: <10-79; C: <10-60 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
G: Girig, C: Cikis
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Tablo 3. Ulkemizde mikrokirleticiler ile ilgili yapilan galismalardan érnekler (devami).

Madde Grubu  Kirletici Konsantrasyon (ng/L) izleme Noktasi Havza Kaynak
Endrin G: 6,8-110; C: 6,5-157 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Etalfluralin 13-3404 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Heksakloro-siklohekzan 6-298 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Heksakloro-benzen 1-323 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
imidakloprid 11-2979 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
imidakloprid 25-671 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
imidakloprid 720-8630 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Kadusafos 80-650 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Karbendazim 3,0-773 Yuzeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Karbendazim 30-6330 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Kinoksifen 16-822 Yuzeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Kinoksifen G: 0-280; C: 0-380 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Klorfenvinfos 440 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Klorpirifos 130-1720 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Pestisitler Kuir_]alfos 40-1050 Ergene Nehr? Merig-Ergene Emad?an ve dlg:; 2021
(devami) Mollna_t 0,04-211,4 Ergene Nehr! Mer!g-Ergene Emad!an ve d!g., 2021
Okzadiazon 390-4320 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Piperonil butoksit 26 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Prokloraz 1,6-772 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Propikonazol 5,1-4155 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Sipermetrin 31-375 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Sipermetrin 0-50 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Sipermetrin 6240 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Sipermetrin G: 0,7-74; C: 1,7-26 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Terbutrin 5,2-7,9 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Terbutrin 10-30 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Tiyametoksam 4,3-179 Yuzeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Trifluralin 13 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
y-HCH 0,6 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
1-metilnaftalin 109 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Antrasen 22 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Antrasen 2-40 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Antrasen 20-42910 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Antrasen 9140-851000 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Antrasen G: 1,1-14; C: 0-3,0 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Asenaften 216 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Asenaften 6-34 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Benzo(a)piren 0-57920 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Benzo(a)piren 30-980 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Benzo(a)piren G: 0,3-1; C: 0,2-0.4 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Benzo(b)floranten 270-4380 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Benzo(b)floranten G:0,1-4,7; C: 0,1-2,7 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Benzo(g,h,i)perilen 16 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Benzo(g,h,i)perilen 890-61430 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Poliaromatik Benzo(g,h,i)perilen G:1-9;C:1-5 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Hidrokarbonlar ~ Benzo(k)floranten 20-3010 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Benzo(k)floranten G:1,5-17;¢: 0,1-4,1 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Dibenzo(a,h)antrasen 23 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Fenantren 199 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Fenantren 1-369 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Floranten 1-40 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Floranten 2-59400 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Floranten 160-19440 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Floranten G:1,4-11; ¢C: 0,1-7,5 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Floren 38 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Floren 2-106 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
indeno(1,2,3-cd)piren 16 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Krisen 30 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Naftalin 20-222 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Naftalin G: 18-1154; C: 2-21 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Petrol hidrokarbonlari 52000-997000 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021

G: Girig, C: Cikis
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Sekil 2. Ham ve aritilmis atiksularda rastlanan ilag, kisisel bakim Uriinleri ve steroid hormon konsantrasyonlari (Luo ve dig., 2017)

Ulkemizde incelenmis diger bir mikrokirletici grubu olan
endokrin bozucu maddeler, farkh Glkelerde de hem atiksuda
hem de ylzeysel sularda 6l¢ilmus olup 6stron, 173 dstradiol
(E2), Ostriol (E3) ve 17a-etinildstradiol (EE2)
konsantrasyonlari en fazla birkag ylUz ng/L seviyesinde
Olgulmustur (Jiang ve dig., 2013; Luo ve dig., 2014).

Son 45 sene iginde diinyada yapilmis pestisit élcimlerinin
incelenmesi ile (de Araujo ve dig., 2022) 127 ¢alismada en
¢ok arasgtirilan madde olarak atrazin ortaya ¢ikmis ve
numune alim yontemine de bagli olarak tekil numunelerin
%43’'inde, pasif ornekleme ile alinan numunelerin ise
%68’inde atrazine rastlanmistir. Ancak, en yuksek
“maksimum” ve “ortalama” konsantrasyonlar tekil numuneler
icin sirasiyla molinat (211,38 pg/L) ve bentazon (53 pg/L)
icin elde edilmigtir (de Araujo ve dig., 2022). Burada Ulkemiz
icin  Oonemli olan nokta, en yiksek pestisit
konsantrasyonunun (lkemizde, NHYP c¢aligmasi biten
havzalardan biri olan Ergene Havzasi’'nda elde edilmis
(Emadian ve dig., 2021) olmasidir. Pasif 6rneklemede elde
edilen en yliksek “maksimum” ve  “ortalama”
konsantrasyonlar ise sirasiyla oksiflorfen (16,8 pg/L) ve
atrazin (4,8 pg/L) igindir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Dusuk konsantrasyonlarda dahi, c¢evre igin problem
olusturuyor olmalarina bagli olarak mikrokirletici kimyasallar,
alici ortamlara hem atiksu gibi noktasal kaynaklardan hem
de tarimsal geri doénus suyu gibi yayllhl kaynaklardan
karismaktadir. Mikrokirleticilerin  kullanim amaclari ve
yararlari disinuldiginde, hepsinden hemen vazgecilmesi
mumkun degildir. Diger yandan yeristu ve yeralti sularina
karismalari hem insan hem de cevre sagligi agisindan
tehlike arz edebilmektedir.

Dunyada ve ulkemizde, cesitli gruplara ait mikrokirleticiler
atiksularda ve Ozellikle yerustli sularinda o6lglimektedir.
AB’de ve Ulkemizde mikrokirleticilerin bir kismi &éncelikli
maddeler ve belirli kirleticiler olarak tanimlanarak yeristi
sularinda  Olgilimekte ve yerusti su  kalitesinin
belirlenmesinde  gevresel kalite standardi  olarak
kullanilmaktadir. Bu maddelerin antropojenik kaynakh
oldugu ve énemli bir kisminin artilmamig atiksularin desariji
ile gevreyi tehdit ettigi dusunuldiginde, mikrokirleticilerin
desarj standartlarinda da yer almasinin énemi agiktir. Alici
ortamda belirli kirleticiler ve 6ncelikli maddeler agisindan
cevresel kalite standartlarinin saglanmasi maksadiyla
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kentsel ve endistriyel desarjlarda izin verilebilecek limit
degerlerin belirlenmesi gereklidir. Ancak mevcut durumda
ulkemiz mevzuatinda, organik mikrokirleticilere yénelik bir
desarj standarti bulunmayip organik kirleticilerin desarj
konvansiyonel parametreler olan biyokimyasal oksijen
ihtiyaci  (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
parametreleri ile kontrol edilmektedir. Diger yandan, kollektif
parametreler olan BOI ve KOl'nin, ismini pg/L
konsantrasyonlarinda bulunmasindan almig olan
mikrokirleticilerin kontrollinde ihtiyaca cevap veremeyecegi
aciktir. Bu sebeple, mevcut yonetmeliklerdeki evsel ya da
endistriyel desarj standartlari saglanmasa bile, aritiimig
atiksuyun geri kazanilmasi ve tekrar kullaniimasi
durumunda, mikrokirleticilere maruz kalinmasi s6z konusu
olabilir.

Mikrokirleticilerin sinirlandirilabilmesi igin en énemli nokta,
bu maddelerin dlguimlerinin gavenilir bir sekilde yapilmasidir.
Ayrica, cevresel sularda sadece mikrokirleticilerin degil, bu
maddelerin donlsim Urinlerinin de bulunacak olmasi, belirli
bir maddeye yonelik bir “hedefli 6lcim”den ziyade, “hedefsiz
Olgiim”l de gerektirebilir. Ancak hedefsiz dlgimin uzmanlik
ve pahall cihazlar gerektirmesi sebebiyle, mikrokirleticilerin
ve olasi transformasyon urlnlerinin etkilerinin ekotoksisite
calismalariyla belirlenmesi de muUmkindar. Bu ayni
zamanda, cevresel sularda tekil olarak bulunmayan
mikrokirleticilerin, ortaklasa bulunduklari matrislerde, olasi
sinerjistik ya da antogonistik etkisini de ortaya koyacaktir.
Ekotoksite galismalar yiritilirken dikkat edilmesi gereken
en énemli noktalardan biri, farkl trofik seviyelerden canlilarla
caligilarak, miUmkin oldujunca en hassas tire olacak
etkinin belirlenmesidir. BOylece, insanlarda olusacak etkiler
ile ilgili olarak yapilacak olan ekstrapolasyon ile, etkilere
daha hassas olabilecek birey ya da gruplarin (endokrin
sistemini bozucu maddelerin ergenlik 6ncesi ¢cocuklari daha
fazla etkilemesi gibi) da korunmasi saglanabilir.

5. Tesekkur ve Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Yazarlar arasinda herhangi bir gikar gatismasi
bulunmamaktadir.
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insan niifusu artis hizina bagh olarak gida tretim hizi da yiikselmektedir. Hizli bir sekilde
artan gida Uretimi nedeniyle, hem tarimsal atik miktarlarinda benzer oranda bir artig
meydana gelmekte, hem de bu durum sinirl olan dogal kaynaklarin tiketiimesine ve
kirletimesine neden olmaktadir. Bu baglamda, Ozellikle surdirilebilir gida Uretim
politikalarini benimsemeyen paydaslarin yiksek israf miktarlari, ekonomik maliyet, gevre ve
gida glvenligi konularina ciddi zararlar vermektedir. Bu ¢calisma kapsaminda; atik, israf, atik
yoénetimi ile gida uretiminde slrdirulebilirlik kavramlari hakkinda bilgi verilmigtir. Ayrica, gida
israfi Uzerine etkili olan faktérlerden, gida tedarik zincirinde meydana gelen olasi gida kayip
ve atiklarindan, dogal kaynaklarin tiketilimesinin édnlenmesi ve surdurulebilirligin saglanmasi
amaciyla uygulanmasi gereken eylemlerden bahsedilmistir. Bunlarin yani sira, tarimsal
atiklarin, karbonhidrat, yag, protein ve biyoaktif bilesen gibi katma deg@eri ylksek Uriinlere
donustirilmesi ve geri kazanilan bu Urdnlerin kullanim alanlarn konusunda gerceklestirilen
galismalar derlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal atik, surdirtlebilirlik, atik degerlendirme, geri kazanim.

Food Sustainability and Agricultural Waste

Management
Abstract

Rate of food production is getting increased due to the ascending value of human population
growth rate. Rapidly increasing global food demand has a potent impact on the amount of
agricultural waste, in addition to the consumption and pollution of limited natural resources.
In this context, stakeholders with the high wastage values, who have not undertaken
sustainable food production policies, cause serious damage to the economic cost,
environment and food safety issues. In this study, information about the concepts of food
waste, food loss, waste management and sustainability in food production is provided.
Furthermore, the factors that affect the food waste, potential food loss and wastes in the
food supply chain, as well as the actions to be taken in order to prevent the depletion of
natural resources and to ensure sustainability, are mentioned. In addition to these, studies
on the conversion of agricultural wastes into high value-added products, such as
carbohydrates, fats, proteins and bioactive components and the application areas of these
recycled products are covered.

Keywords: Agricultural waste, sustainability, waste valorization, recycling.
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1.Giris

Atik Yonetimi Yonetmeligi'ne gore atik; “Ureticisi veya fiillen
elinde bulunduran gergek veya tuzel kisi tarafindan gevreye
atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir
madde veya malzeme” olarak ifade edilmektedir (Atik
Yonetimi  Yonetmeligi, 2015). Gida atiklar ise tarladan
sofraya, gida tedarik zincirinin her asamasinda, (Uretici,
islemci, perakendeci ve tiketicilerden kaynakli, kaybolan
gida olarak tanimlanabilmektedir (Bellemare ve dig., 2017).
Gida ve Tarim Orgiiti’'ne gére, gida atiklar, perakende ve
tiketim asamalarinda meydana gelen gida kayiplari olarak
belirtilirken (FAO, 2022); bir baska tanima gére ise, insan
tiketimine uygun kaliteli gidalarin bireyler tarafindan atilarak
tiketilemeyen gida olarak agiklanmaktadir (Lipinski ve dig.,
2016). Gida atiklarinin yani sira gida kayiplarn ise, hasat,
hasat sonrasi tagima, isleme, depolama ve dagditim sirasinda
meydana gelen istenmeyen gida kayiplandir (FAO, 2022;
Lipinski ve dig., 2016). Gida atiklari ve kayiplarini kapsayan
gida israfi ise, tarladan tiketime kadar gecen pek cok
suregte  bozulma veya atkk nedeniyle meydana
gelebilmektedir (FAO, 2013).

Atk  Yonetimi  Yonetmeliginde atik ydnetimi, “atigin
olusumunun &6nlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden
kullanilmasi, 6zelligine ve turine gére ayrilmasi, biriktiriimesi,
toplanmasi, gegici depolanmasi, tasinmasi, ara depolanmasi,
geri donlsimi, enerji geri kazanimi dahil geri kazanilimasi,
bertarafi, bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi, kontroli ve
denetimi faaliyetlerini” igermektedir. Bltlnsel bir sifir atik
yaklasimiyla, atik ydnetiminde dncelik siralamasi yapiimis olup
ilk yapilmasi gereken secenek duretim, tlketim ve hizmet
sureglerinde atik olusumunun dnlenmesi olarak belirlenmistir.
Bu asamayi sirasiyla atigin azaltilmasi, yeniden kullanimi, geri
donustimi ve/veya geri kazanimi ve en son segenek olarak da
bertarafi takip etmektedir. Bu yaklagimla, bertaraf edilecek atik
miktarinin  azaltilarak, g¢evre ve insan saghgi ile tim
kaynaklarin ~ korunmasi  hedeflenmistir  (Atik  Yonetimi
Yonetmeligi, 2015).

TUum diinyada hizla gergeklesen nufus artisiyla birlikte gelisen
teknoloji ve sanayi, attkk ve sera gazi olusumunda artisa
sebebiyet vermistir. Bu durum ise, sirdurilebilirlik kavrami ile
surdirulebilirlige  dair uygulamalarin  ortaya ¢ikmasini
saglamistir (Weber ve Hogberg-Saunders, 2018).

Yukarida sunulan bilgiler dikkate alinarak bu c¢alismada,
tarimsal atik yoénetimi ile gida Uretiminde surdarilebilirlik
kavramlari hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica, atiklarin,
karbonhidrat, yag, protein, biyoaktif bilesen gibi katma degeri
yuksek Urlnlere donistirdlmesi ve bu Urinlerin  kullanim
alanlari konusunda gerceklestirilen calismalar derlenmistir.

2. Gida Uretiminde Sirdirilebilirlik

Sirdurtlebilir gida dretimi, dinya Uzerinde yasayan her bireyin,
yeterli oranda, dengeli ve saglikli besine ulagmasini, mevcut
dogal kaynaklarin tiketilmesi, kirletimesi veya iklim krizinin
artmasina izin vermeden, bu gidanin saglanabilmesini
amaglamaktadir (McClements, 2020). Bu hedef dahilinde
Uretilen gidanin erisilebilirligi, glivenligi ve besleyiciliginin (makro
ve mikro besin dgeleri agisindan) yiiksek olmasi gereginin yani
sira, fiyatinin toplumlar tarafindan kargilanabilir seviyede olmasi,
Uretimi esnasinda harcanilan temiz su miktari, kiresel 1sinma
potansiyeli (kg CO2 bazinda), ozon inceltme etkisi, toksin salimi,
fosil yakit tlketimi, toplam enerji ihtiyaci, toplam asit salimi (kg
SO2 bazinda) gibi ilgili dederlerin de bir o kadar dusuk olmasi
gerekmekte ve olusturdugu atiklarin anilan cevre faktorleri
gozetilerek bertarafi dikkatle takip edilmelidir (McClements,
2020). Gunumduziin ¢evreci gida Uretimi ihtiyaglari karsilanirken,
gelecek nesillerin ihtiyaglarinin goz ardi edilmemesi gerekliligi,
sUrdrilebilir gida Gretiminin en énemli motivasyonlarindan bir
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digeridir. Ancak teoride ideal olan bu sirdirllebilirlik sisteminin,
planlama, dénisiim ve uygulama siregleri gergekte oldukga
zorlayici olabilmektedir (Gheewala ve dig., 2020).

Surddrulebilirlik kavrami genis kapsamli ele alinmasi gereken,
disiplinlerarasi, hizla gelisen ve glncellenen bir yaklasim ile
kurulabilir ve devam ettirilebilir. Strdurulebilir gida sistemleri igin
alt disiplinler, érnegin, tarimsal ekoloji ve ekosistem caligmalar;
gida-tarim guvenligi; su Urunleri; akilli-iklim gida sistemleri; zirai
biyoloji; toprak, geg¢im ve gida guvenlidi; beslenme ve
surddrulebilir  diyet; sosyal o6rgutlenmeler ve enstitller;
surdirilebilir gida isleme; sehir tarimi; entegre atik yonetimi ve
zirai ekosistemler; akilli sulama gida uretimi seklinde minferit
olarak belirlenebilir. Birlesmis Milletler (BM) Gida ve Tarim
Orgiiti (FAO), siirdiiriilebilir gida Uretimi konusunda anilan
konularla ilgili kritik arastirma ve raporlamalar yapmaktadir. Bu
amagla, surdirdlebilir gida Gretimi ve tarima iligkin 5 maddeden
olusan 6ncdu kritik prensipleri, tim dinyanin dikkatine sunmustur
(FAO, 2014).
1. Gida sistemlerinde verimlilik, istihdam ve katma
degerin arttiriimasi.
2. Dogal kaynaklarin korunmasi ve glgclendirilmesi.
3. Gecim kaynaklarinin iyilestirimesi ve kapsayici
ekonomik buyumenin tesvik edilmesi.
4. Insan, topluluk ve ekosistemlerin dayanikliliklarinin
arttirilmasi.
5. Idari otoritelerinin yeni zorluklara uygun hale
getirilmesi.

Bu prensipler, diinya genelinde ziraat ve gida Uretimi ile ilgilenen
tim paydaslara sirdirlebilir Gretim icin bir baslangi¢ rehberi
olma niteligi tagimistir. Ardindan FAO bu manifestosunu daha da
detaylandirarak, 2018 yilinda yayinladigi “2030 Surdurtlebilir
Kalkinma Hedefleri (SKH) — Aglida Son” rehberinde, karar
mercilerini yonlendirebilecek, gida ve tarimi donlstirmeyi ve bu
alanda basariyi arttirmayi amaglayan 20 pratik ve birbirine bagl
eylem bildirgesini duyurmustur (FAO, 2018). S6z konusu
bildirgede, artan diinya niifusunu besleyebilmek adina yapilan
gida Uretiminin, var olan dogal kaynaklar hizla tikettidi ancak
buna ragmen diinya nifusunun halen 8'de 1’inin aglik sinirinin
cok altinda yasadi§i vurgulanarak, bu hayati konunun dengeye
kavusturulmasi icin  otoritelerce yapilmasi  gerekenler ve
alinabilecek onlemler belirtiimigtir. Dogal kaynaklari tiiketmeden
ve kirletmeden, iklim krizini derinlestirecek miimkiin olan her tirli
faaliyetten kaginarak, diinya nlfusuna dengeli ve yeterli besin
Uretip ulastirabilmek, strdirllebilir gida Gretiminin baslica hedefi
olarak belirlenmistir (FAO, 2018). Aglik ve fakirligin sona ermesi,
tarim alanlarinin islah/rehabilite edilmesi, su alti yasaminin
korunmasi ve hatta uretimde cinsiyet esitligi gibi bagliklar, bu ¢ok
kapsamli ve disiplinlerarasi 20 eylem bildirgesinin maddeleridir.
Dinya c¢apinda pek c¢ok Universite, 6zel kurulus ve sirket, bu
blylk strdurilebilirlik doénusuimine uyum saglayabilmek igin
halihazirda énemli adimlar atmaktadirlar (Bureau Veritas, 2020;
VTT, 2022).

Butlncdl sirdirdlebilir gida tretiminin gerceklesmesi, geleneksel
Uretim asamalarinin  bu amaca yoénelik dénisumi ve
adaptasyonu ile mimkiin olabilir. Séz konusu donlsim,
gida’lhammadde tedarik, dretim, tlketim ile entegre atik
yonetiminin her agamasina katilan paydaslarin kendi lzerlerine
diusen gorevleri benimsemeleri ve yerine getirmeleri ile
gerceklesebilir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen “dijital
dénusim” kavrami, akilli tarim, projeksiyon ve sehir tarimi igin
yapay zeka, daha az atik Uretimi igin veri bilimi/yénetimi, tedarik
zinciri izlenebilirligi ve denetlenebilirligi icin blok zincir gibi
teknoloji ve yeniliklerin en gilincel imkanlar dahilinde kullaniimasi
anlamina gelerek, son yillarin en ¢ok dikkat ceken akademik ve
endustriyel arastirma alanlarindan birisi olmustur (De Bernardi
ve Azucar, 2020; Herrero ve dig., 2020). Ozellikle yapay zeka
teknolojisi, s6z konusu dénisimin tasarimi, uygulanacak metot
ve yontemlerin Urlin ve Uretime dair teknik, sosyal ve cevresel
Ozelliklerinin projeksiyonu igin son birkag yilda yeni kullaniimaya
baslanmis olup popdlerligi tahmin edilenin 6tesinde bir hizla
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artmaktadir. Surddrilebilir gida uygulamalarn icin  gereken
donisimde, yapay zeka teknolojisi oldukga umut vadetmektedir
(Camaréna, 2020).

Gida zincirinin son halkalarindan birisi olan tiiketiciler de, en az
idari otoriteler ve Uretim enduUstri kadar, surdurilebilir Gretimin
dénusum hizi, uygulanabilirligi ve yayginlasmasi konularinda s6z
sahibidir. Yas, cinsiyet, sosyal statli, ¢cevre ve yasanilan bélge
gibi faktorler, bireylerin sirdurilebilir gidaya olan taleplerini
onemli olgude etkilemektedir. Tiketicinin, slrdirdlebilir gida
Urinlerine olan egilimi, bu sekilde Uretilmis Grunleri satin alma
talebi, tim sureci geriye donuk besleyen ve daha kaliteli tretime
tesvik eden bir unsurdur. Benzer sekilde, gelismis ve gelismekte
olan Ulkelerde, bireysel tiiketici seviyesinde gida israfini azaltma
bilinci ve duyarhhg, toplumsal tabana oturdugu takdirde endustri
ve politikayr yonlendirebilecek guice sahiptir (Zamri ve dig.,
2020). Bireysel gida israfini 6nleme farkindaligini olusturmak igin
erken yaslarda baslayan egitimin yani sira, yeni kusagin siklikla
kullandigi sosyal medyadaki bilinglendirme kampanyalarin
glictinlin cok yiksek oldugu ifade edilmektedir. (Jenkins ve dig.,
2022). Guniimizde tiiketici egilimlerini anlamak icin meta-analiz
ve benzeri yontemler kullaniimaktadir (Li ve Kallas, 2021).
Tuketici egilimlerini belirlemede, Ulke/cografi bdlge dahilinde
yapilan calismalar, strdurilebilir gida Gretim dénusiminin,
daha hizli ve hatasiz gergeklesmesine olanak taniyabilmektedir
(Frehner ve dig., 2022). Ote yandan lkelerin ekonomik gelir
diizeyi ve surdurilebilir gida donlisimine olan yatkinliklari,
uygulamaya gegiste 6nemli bir diger faktordir. Gelismis ve
gelismekte olan Ulkeler, hem tiketici nezdinde, hem de
akademik ve endustriyel sektorler agisindan farkli dinamiklere
sahip olacaklarindan, bu donlisiim igin ¢ok farkl stratejiler ve
slrecler gerektireceklerdir (Hoek ve dig., 2021; Movilla-Pateiro
ve dig., 2021).

Gelismekte olan (lkeler, yetersiz beslenen nifus yogunlugu,
tarimsal sulamada guglikler ve dolayisiyla Uretim/tiketim
dengesizliginin en c¢ok goézlemlendigi Ulkelerdir (Sekil 1). Bu
lUlkelerde sirdirGlebilir gida (retimine doénisim araglar,
gelismis ulkelerin gereksinimlerinden cok farkhdir. (Pawlak ve
Kotodziejczak, 2020). Bu nedenle, gida Uretim sanayine sahip
olmasindan bagimsiz olarak gelismekte olan Ulkeler, ekonomik
ve sosyolojik agilardan bireysel olarak ele alinmali; nifus artis
hizi, gida Uretimi, nlfus beslenmesi, ekonomik gelismeler ve
enerji tiketiminde CO2 emisyonu, surdirilebilirlik adina mutlaka
incelenmeli ve s6z konusu lilke 6zelinde gelistirilecek bdlgeye
0zgu stratejiler uygulanmahdir (Rehman ve dig., 2022). Diinya
genelinde fakirlik ve aghgin bitirimesi, dogal kaynaklar ve
cevrenin korunmasi, her paydas icin fedakarlk ile kazang elde
edilmesi, ancak surdUrilebilir gida uretim politikalariyla mumkin
goriinmektedir. Ozellikle Hindistan gibi yiksek niifuslu ve
gelismekte olan Ulkelerde, tarimsal Uretim ve tarimsal biyoktle
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atiklarinin deg@erlendirilmesi/bertarafinin, disik karbon ayak izi
ve etkin/dlsiik enerji tiketimiyle gerceklestirilebilmesi amaciyla,
adem-i merkeziyetci tedbirler gibi bazi 6zel uygulamalar umut
vadetmektedir (Singh, 2017; Singh ve dig., 2020).

Cografi bolgelere ve iklimlere gore degiskenlik gdsteren tarim ve
gida uygulamalarinin yani sira, bu degiskenlerden badimsiz
olarak surdurlebilir gida Uretimine katkida bulunabilecek bazi
yaklasimlar da, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte genis kapsamli
olarak kullaniimaya ve yayginlasmaya baslamigtir. Ornegin, iklim
degisikligi konusunda risk tagimayan, yeni nesil ambalaj
malzemelerinin  gelistiriimesi  (biyo-bozunur 06zellik) ve bu
Urinlerin  endustriyel  dlgekte  kullanima  uygun  olarak
tasarlanmasi, akademi/endistri isbirliginin -cografi konumdan
bagimsiz olarak- strdirdlebilir gida Uretimine sunabildigi dnemli
katkilardan biridir (Mendes ve Pedersen, 2021). Bir baska
carpici 6rnek olarak, paketli gida Urunlerinin sterilizasyonun,
ylksek hidrostatik basing, soguk plazma gibi &zellikle 1sil
olmayan fiziksel yontemlerle saglanmasi, daha duslk enerji
tuketimine ve kimyasal katki/koruyucularin azaltiimasina olanak
tanimaktadir (Bourke ve dig., 2018). Bu tir yontemler ilk basta
yiksek yatirrm maliyeti gereken ve endustriye uyarlanmalari gok
kolay olmayan teknolojiler olarak bilinseler de, ilerleyen teknoloji
ile ekipman Uretim maliyetlerinin diismesi sayesinde, yatirim
maliyetlerinde dlsus ve ekipmanlarin yayginlagsmasinda artis
gOzlenmektedir. Son yillarda 1sil olmayan gida isleme
metotlarinin, ¢ok cesitli gida malzemeleri uzerinde laboratuvar
ve yarl-endustriyel élgekli ekipmanlarla yapilan incelemelerine ait
bilimsel yayin sayisinda gbézlenen &énemli artis, bu yargiyl
dogrular niteliktedir. Ote yandan bir baska 6rnek olarak, mikro
alglerin, biyoteknoloji araclari kullanilarak insan ve hayvan
beslenmesi igin slrdurilebilir ve oldukga umut vaat edici bir
besin/protein kaynagi olabilecegi, yine diinya genelinde pek gok
aragtirmaci tarafindan incelenmekte olan giincel ve umut verici
bir konudur. Mikro algler, az enerji tiiketimi gerektiren, iklim krizi
riskini arttirmayan, yuksek verimli Uretim potansiyeli ve zengin
besin icerigi sayesinde, surdurulebilir gida eldesinde 6nemli
cevreci bir alternatif olma potansiyeli tasimaktadir (Kusmayadi
ve dig., 2021).

Tlm dinyada artan iklim krizi bilinci ve strdrebilir kaynaklara
yonelim, gida endustrisi icin de hayati 6nem tasiyan bir
gercekliktir. Teknoloji ve yeniligin sundugu imkanlar strdrdlebilir
gida Uretimi donusimi icin elzem araglardir. Giinlimlzde bu
konuda yapilan arastirmalar hizla artmaya baslasa da, hala
aydinlatiimasi gereken pek ¢ok sorun ve alinmasi gereken uzun
bir yol bulunmaktadir. Kurulacak ileri endustri-akademi is birlikleri
ile, bu arastirmalarin yakin gelecekte hizlanmasi ve derinlesmesi
0Ongorilmektedir.
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Sekil 1. Gelismekte olan Ulkelerde yetersiz beslenen niifus oranlari (Pawlak ve Kotodziejczak, 2020).

3. Tarimsal Atik Yonetimi

2022 yil itibariyle 7,9 milyar olan diinya nifusunun, 2050
yiinda 9,8 milyara ulasacadi tahmin edilmektedir. Ote
yandan, gida Uretim hizinin insan nifus artis hizindan daha
fazla oldugu ve gunimizde 10 milyar insani besleyecek
diizeyde gida Uretiminin yapildigi bilinmektedir (Holt-Giménez
ve dig., 2012). Ancak, her yil Uretimin yaklasik %30'u gida
tedarik zincirinde atik olarak karsimiza gikmaktadir
(Gustavsson ve dig., 2011). Gida israfi cevresel, sosyal ve
ekonomik acilardan degerlendirildiginde; yaklasik bir trilyon
ABD dolan tutarindaki ekonomik kayip, tarimsal sulama
suyunun dortte biri, Cin’e esdeger blyUklikte ekin alani
kullanimi ve kiresel olgekte artan sera gazi emisyonlarinin
sorumlusudur (Craig ve dig., 2016). Avrupa’da yillik gida israfi
yaklasik 100 milyon ton (FUSION, 2016), ABD’de ise yaklasik
35 milyon ton olarak bildiriimistir (U.S. Environmental
Protection Agency, 2016). 2021 Birlegsmis Milletler (BM) Gida
israfi Endeksi Raporu'na gore Tiirkiye, en fazla gida israfinin
yapildigi tlkeler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Rapora
gore, Turkiye'de her yil kisi basi 93 kg ve toplam 7,7 milyon
ton gida israf edilmektedir. Dinya genelinde ise bu deger
yillik toplamda 931 milyon tona ulasmaktadir. Gida israfinin
en yaygin oldugu yerlerin, yillik 569 milyon ton ile evsel
tiketim (%61), 224 milyon ton ile servis asamasi (%26) ve
118 milyon ton ile perakende asamasi (%13) oldugu
bildirilmistir (BM Gida Atiklari Endeksi, 2021). Dinyada en
cok israf edilen gidalarin basinda ise, sirasiyla, kok ve
yumrulu bitkiler (patates ve sogan gibi) ile saghkl yag iceren
bitkiler (misir ve aygicegi gibi), yas meyveler ve sebzeler, et
ve hayvansal Urinler, tahil ve bakliyat Griinleri oldugu rapor
edilmistir (FAO, 2022).

Gida israfi Gzerine etkili olan faktérler; davranigsal (planlama,
aligveris ve depolama uygulamalari vb.), kisisel (egitim, bilgi
ve farkindalik diizeyi vb.), Uriin (gida ve ambalaj 6zellikleri) ve
toplum kaynakli (hanehalki gelirleri, gida fiyatlar politikasi
vb.) etmenlerdir (El Bilali ve Hassen, 2020; Roodhuyzen ve
dig., 2017). Ayrica, tuketicilerin kicik olcekte veya yerel
pazarlayicilardan ziyade, blyuk supermarketlerden aligveris
yapmalari durumunda, gida israfinin arttidi bildiriimistir
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(Jorissen ve dig., 2015). Tiketici davraniglarini etkileyen tim
bu faktorler, kisiye, bolgeye (kirsal/kentsel) veya llkeye gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Gida israfi kiiresel bir sorun
olmasina ragmen, gida israfinin kapsami bakimindan Ulkeler
arasinda buyuk farkliliklar bulunmaktadir (Roodhuyzen ve
dig., 2017).

Gida atiklari, Uretimin baslangici olan tarlalardan itibaren
olusmaya baslanmaktadir. Sera atiklarinin gevre Uzerindeki
olumsuz etkilerinin azaltimasi ve geri doénlUsumlerinin
saglanmasi amaciyla, kompostlanmasina iliskin cesitli
caligsmalar yapilmistir. Ulkemizde tarimsal atiklardan kompost
Ureten igletmeler, en gok Marmara ve Akdeniz bdlgelerinde
yer almakta olup Dogu Anadolu ve Karadeniz bélgelerinde ise
kompost Uretiminin daha dislk oranda yapildidi
belirtimektedir (Cergioglu, 2019).

Son yillarda oldukga hizli bir artis gosteren gida Uretimi
nedeniyle, gida igletmelerindeki atik miktarlarinda da benzer
oranda artiglar meydana gelmektedir. Turkiye'de gida Uretim
atiklari diger sanayi atiklarinin %5'ini olusturmaktadir (TUIK,
2021).

Ortaya clkan tuketim olgusunun belirgin sekilde etkisini
surdirdigu alanlardan biri  restoranlardir. Gida atiklan
yiyecek/icecek isletmelerinde, gerek mutfaklarda isleme
asamasinda, gerekse tabaklarda birakilan yiyeceklerle nihai
asamada olugsmaktadir. Cirisoglu ve Akoglu (2021)
tarafindan, istanbul’daki restoranlarda, gida atiklarinin tam
olarak hangi asamada ve hangi sebeple meydana geldigini
tespit edebilmek amaciyla yurutilen bir calismada, secilen
tesislerdeki katiimcilarin  neredeyse tamaminin gida
atiklarina yoénelik detayli bir bilgiye sahip olmadidi
belirlenmistir. Bu ¢galismaya gore, en fazla atik %79,3 oraniyla
servis asamasinda olusmakta olup, gida atiklann tir
bakimindan %68,9 oraniyla sebzelerden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Secilen isletmelerin tamami, biyodizel Uretiminde
kullanilmak (izere atik yaglarin takibini yaptiklarini bildirmis
olup %82,7’si gida atiklarini sos, corba vs. seklinde yeniden
degerlendirdiklerini, %44,8'i ise olusan gida atiklarini
bagisladiklarini bildirmislerdir. Restoranlarda olusan atiklarin
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buyik oranda musteri beklentileri (%31) ve personel
dikkatsizligi (%21) nedeniyle olustugu ifade edilmistir
(Cirisoglu ve Akoglu, 2021).

Dilnya genelinde gida atiklarinin olusmasinda en yiksek israf
orani evlerde gérilmektedir. Hanelerde meydana gelen gida
israflyla micadele etmek amaciyla, Giney Kore, “attigin
kadar 6de (pay-as-you-thrash)’ politikasi uygulamaktadir. Bu
politikaya gore, her hane, Uretilen ve bertaraf edilen gida atigi
miktarinin maliyetinden sorumlu olmaktadir. Sireg, evsel gida
atiklarini bertaraf etmek igin plastik posetlerin satin alinmasi
veya bir radyo frekansh tanimlama (RFID) makinesi
araciiglyla hacim bazli fiyatlandirma yapiimasi yoluyla
uygulanmaktadir (Adelodun ve dig., 2021). Benzer sekilde,
kaynaginda ayirma ve “attigin kadar 6de” politikasini izleyen
Avusturya, Ispanya, Italya, Almanya, Hollanda ve Isveg gibi
Avrupa Ulkelerinde, dider atiklara kiyasla gida atiklarinda
6nemli oranda azalma meydana gelmistir (Reichenbach,
2008). isveg'te bu plani uygulamayan hanelere kiyasla,
“attigin kadar 6de” politikasini uygulayan hanelerden Uretilen
evsel atiklarda %20 oraninda bir azalma oldugu bildirilmistir
(Dahlén ve Lagerkvist, 2010). Gida israfinin azaltiimasina
yonelik gerceklegtirilen girisimlere ragmen, evsel gida atiklari,
tedarik zincirinde Uretilen toplam gida israfinin %35'lik 6nemli
bir oranini olugturmaktadir (Chalak ve dig., 2016; Lipinski ve
dig., 2016).

Mevcut yiksek gida israfi nedeniyle devletler, cesitli
isletmeler ve sivil toplam kuruluglari, entegre atik yonetimi ve
surdurdlebilirlik  konularinda  gerekli  eylem  planlarini
olugturmuslardir. Ornegin, Avrupa Birligi (AB) ve Birlesmig
Milletler (BM), Sirdurilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)
dogrultusunda 2030 yilina kadar israf edilen gida miktarini
yariya indirmeyi hedeflemektedir (Gustavsson ve dig., 2012).
Gida israfini azaltmaya yonelik yiritilen farkindalik
calismalar sayesinde, ¢esitli gida tedarik zincirlerinde Uretilen
gida atiklarinin élgilmesi (Lebersorger ve Schneider, 2014),
gida israfi nedenlerinin teorik ve deneysel olarak arastiriimasi
ile gida atigi miktarinin azaltiimasi konularinda bilim insanlari
tarafindan son yillarda cesitli arastinimalar yapiimaktadir
(Eriksson ve Spangberg, 2017). Dinyada gida israfini
onlemeye yonelik olarak klresel bir girisim olarak baslatilan
“SAVE FOOD” hareketi ile gida zincirinin tim paydaslari
arasinda bir birlik olusturulmasi hedeflenmigtir (FAO, 2018).
Benzer sekilde, BM Cevre Programi (UNEP) da “Think-Eat-
Save” kiresel galismasini baglatarak, BM’in aghga son verme
hedefine destek olmustur (FAO, 2018). Bunlarin yani sira
Uluslararasi Tarimsal Kalkinma Fonu (IFAD) ve Ekonomik ig
Birligi ve Kalkinma Orgiiti'niin (OECD) de gida kayiplarini
onlemeye yonelik projeleri bulunmaktadir (IFAD, 2018;
OECD, 2014; OECD, 2018). Kanada, ingiltere, Japonya gibi
gelismis Ulkeler ile gelismekte olan llkelerde dijital platformda
surduridlen gida israfini dnleme calismalan (ivaluefood.com;
Feeding America, vb.) oldukga yaygin olarak yurutilmektedir.
Turkiye'de ise gida israfini dnlemeye yonelik olarak; 2013
yiinda ekmek israfini engelleme c¢alismalari (TMO, 2013),
2000l yillarin bagindan itibaren gida bankaciliginin kurulmasi
(Gunes ve Keskin, 2017), “Fazla Gida” platformunun
gelistirimesi (www.fazlagida.com) ve lyi Tarim Uygulamalari
gibi faaliyetler bulunmaktadir (Demirbag, 2018).

Degerli dogal kaynaklarin korunmasi ve surdurulebilirligin
saglanmasi amaciyla uygulanmasi gereken en temel eylem,
Uretimden tlketime dek, isleme, depolama, tasima ve
tiketiciye ulagsma gibi tedarik zincirinin tim bilesenlerinde
gida kayiplari ve atiklarinin 6nlenmesidir. Bununla birlikte,
bazi tarimsal kalintilar, gida Uretim artiklari ya da bitki ve
hayvanlarin yenmeyen kisimlari gibi bazi gida fraksiyonlari,
kaginilimaz olarak israf ediimektedir. Ote yandan bu organik
atiklarin geri kazanimi, bitkisel biyokdtle ile hayvansal yan
Urinlerden cesitli kimyasallar ve yakit elde edilmesi ile
muimkindur; bdylelikle yenilenemeyen kaynaklarin
azalmasinin  Oniine gecilmesinin  yani sira, c¢evresel

Ozkan vd.
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bitinligin  saglanmasina da blylk oranda Kkatki
verilmektedir (Glasgo ve dig., 2016; Santagata ve dig., 2019).

4. Atklarin  Katma Degeri Yiksek Urlinlere
Donasturulmesi

4.1. Karbonhidrat eldesi ve kullanim alanlari

Karbonhidratlar, tirlerine, molekller agirliklarina  veya
polimerizasyon derecelerine bagli olarak monosakkaritler,
oligosakkaritler ve polisakkaritler seklinde siniflandirildiklari
gibi, sindirilebilir veya sindirilemez olarak da siniflandirilabilirler.
Mono- ve oligosakaritler, asit hidrolizi, enzimatik hidroliz ve
otohidroliz gibi cesitli hidroliz islemleri ile gida atiklarindan
ekstrakte edilerek geri kazanilabililer (Mohd Thani ve dig.,
2020). Piring samani ve kabugu, kahve telvesi, seker kamisi
kispesi, kullaniimig ¢cay yapraklari, meyve ve sebze kabuklari,
misir sapl, yagi alinmis tohumlar oligosakkaritlerin elde edildigi
gida atiklarina Ornektir (Awasthi ve dig., 2022) (Tablo 1).
Yapilan galismalarda tarimsal gida atiklarindan elde edilen
oligosakkaritlerin, prebiyotik olarak kullanilabilecekleri de 6ne
surtlmektedir (Cano ve dig., 2020).

Gida atiklarinda bulunan polisakkaritler genellikle bitkinin hicre
duvarinda yer alan, lignin, selliloz, hemiselliloz ve pektin gibi
ylksek molekiler agirlikl bilegiklerdir. Selliloz, sarmsak
kabugu (Hernandez-Varela ve dig., 2021), misir sapi (Gu ve
dig., 2020), Gziim posasi (Coelho ve dig., 2018) gibi cesitli
tarimsal atiklardan elde edilebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda
atiklardan  aynistinlan  selllozun yag ikamesi olarak
kullanilmasinin, gida dokusunu iyilestirdigi gértlmastur (Wang
ve dig., 2018). ilaveten, sellilozun gidalari korumak igin film
olarak kullanimi da yaygin bir uygulamadir (Riaz ve dig., 2020).
Dogada en yaygin olarak bulunan hemisellloz olan ksilan,
ananas kabugu (Banerjee ve di§., 2019), piring samani
(Gautério ve dig., 2020) ve kinoa saplari (Gil-Ramirez ve dig.,
2018) gibi tarimsal atiklardan elde edilebilmektedir. Pektin ise,
pek c¢ok tarimsal gida atiindan ekstrakte edilebilmektedir
(Rivas ve dig., 2021). Petkowicz ve Williams (2020) yuruttukleri
arastirmada, brokoli sapinin, FAO ve AB tarafindan gida
uygulamalari igin belirlenen aralikta galakturonik asit igeren
pektin elde etmek icin kullanilabilecedini 6ne surmuglerdir.
Aragtirma sonuglari brokoli sapindan geri kazanilan pektinin,
gida endustrisinde kivam arttirici ve emdlsifiye edici bir ajan
olarak kullanilabileceg@ini gostermistir (Petkowicz ve Williams,
2020). Farkli yontemler kullanilarak portakal kabuklarindan
pektin eldesinin arastirldi§i  bir calismada ise, ylksek
metillenmis pektin eldesi igin sicak su ile ekstraksiyonun, diisiik
metillenmis pektin eldesi igin ise mikrodalga destekli
ekstraksiyon yoénteminin, verim, esterlesme derecesi ve enerji
tiketimi agisindan en  surdUrulebilir  ydntemler  oldugu
gorllmustur (Benassi ve dig, 2021). Benzer sekilde, Kazemi ve
dig. (2019) calismasinda, ultrases ydntemi ile patlican
kabugundan elde edilen yiksek metillenmis pektinin, iyi
fonksiyonel 6zellikler gésterdigini bildirmislerdir.

Yapilan ¢alismalar gida atiklarindan pektin gibi polisakkaritlerin
eldesi igin kullanilan geleneksel yontemlerin, termal bozunma,
istenmeyen fiziko-kimyasal ve fonksiyonel 6zellikler olusturma
ve uzun sireli dogrudan isitma nedeniyle diisiik derecelerde
esterlesme gibi bazi kisitlayici nitelikleri oldugunu ortaya
koymustur. Ote yandan, mikrodalga, ohmik Isitma, darbeli
elektrik alan, yilksek basing, ultrases ve bunlarin
kombinasyonlari gibi yeni isleme teknolojilerinin, enerji ve
zaman tasarrufu avantajlari bulunmaktadir (Gavahian ve dig,
2021). Fakat bu yontemlerin uygulanmasi baslangi¢
asamasinda olup, henlz endistriyel Olcekte gerekli
standardizasyon saglanamamigstir. Gida atiklarinin endstriyel
boyutta degerlendirilebilmesi i¢cin homojen hammadde temini ve
lojistik sorununun gideriimesi 6nemli faktérlerdendir (Sharma ve
dig, 2021).
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Tablo 1. Atiklardan karbonhidrat, yag, protein ve biyoaktif bilesen eldesi ile ilgili caligmalar

Atik tura Kullanilan Yéntem ve Isleme Kosullar Geri Kazanim Orani Referans
Karbonhidratlar
(i) 80°C sicak suda 3 saat karistirma, (ii) 100°C’de 4 saat
kurutma, (iii) etanol:toluen (19:1) ile 6 saat muamele, (iv) %45.6 seliiloz
Sarimsak 80°C %5 NaOH ile 5 saat ekstraksiyon, (v) 1:1:1 asetat 0/°25’2 lianin Hernandez-Varela
kabugu tamponu (pH = 4,5), sulu klorit (%1,7) ve distile su ile o/° < ignin - ve dig., 2021
oy ~ . . . 07,6 hemiselilloz
85°C'de 2 saat agartma, (vi) su ile nétralizasyon ve
kurutma
S =
(i) Benzen:etanol karisimi (2:1) ile 90°C'de 6 saat ‘Qagzég?k;ig:woﬁgnin
Misir sapi saflastirma, (i) 75°C %1 NaClO: ile (pH 4-5) 1 saat %7,28 hemiselilloz ve Gu ve dig., 2020
ekstraksiyon, (iii) 80°C'de 12 saat %8 NaOH ile calkalama pek'tin
(i) 60°C’'de 18 saat kurutma, (ii) 120°C etanolde 1 saat
ekstraksiyon, (iii) 70°C’de 24 saat kurutma ve %2 H2SOs4 . .
Uziim posasi ile 90°C’de 5 saat karistirma, (iv) 5% NaOH ile 10 saat 022032) igg:fnzlignin ggfého ve dig.,
oda sicakhginda, 5 saat 90°C’'de muamele, (v) %5 H20:2 ’
ile 60°C’de 6nce 8 saat, sonra i5 saat ajartma
Konvansiyonel alkali ekstraksiyonu: (i) Hekzan, su ve
etanol ile muamele, (i) %5-15 NaOH ile 35-65°C’de 16
saat calkalama, (iii) 45°C de kurutma, (iv) asetik asit ile pH
5'e ayarlanmasi, (v) hemiselilozun %95 soguk etanol ile  %20,9 seliiloz . .
Ananas AT - o o Banerjee ve dig.,
kabugu gc_:kturulmesn _ _ _ _ . %31,8 herr_nseluloz 2019
Hidrotermal destekli alkali ekstraksiyonu: (i) 121°C’de %5- 9%10,4 lignin
15 NaOH ile 30-90 dk ekstraksiyonu, (ii) asetik asit ile pH
5'e ayarlama, (iii) hemiselilozun %95 soguk etanol ile
cokturtlmesi
Statik yéntem: 80°C’de 1,5 saat boyunca 0.5 M NaOH ile Statik vé .
Statik yontem:
muamele 35-88 mg/g ksilan Gil-Ramirez ve dig
Kinoa sapi Geri_akim yéntemi: (i) 100°C’de 1 saat boyunca 0,5 M Geri . . "
- v . - X eri akim ydntemi: 2018
NaOH ile muamele, (ii) asetik asit ile pH 5'e ayarlama, (iii) 44 ma/d ksilan
ksilanin %95 soguk etanol ile ¢oktirilmesi 99
Kaynar etanol ile muamele ve 30 dk boyunca 0,1 M nitrik %18 pektin Petkowicz ve
Brokoli sapi 7 . ' (%75 galakturonik asit -
asit ile ekstraksiyon icerigi) Williams, 2020
Sicak su yéntemi: 70°C’de 60 dk, 90 C’de 80 dk
Portakal Hizli_kati sivi _dinamik ydéntemi: 8-9 bar 10 saniye, 12 %21-21 pektin Benassi ve dig,
kabugu dongu 2021
Mikrodalga destekli yéntem: 300 W 5 dk
E :é'&%i” Ultrasonik ekstraksiyon: 50-150 W, 10-30 dk, pH 1,5-3 %2,2-27,60 pektin Kazemi ve dig, 2019
Yaglar
56 farkl lipofilik bilesen
Yabani elma Asit 6n-esterlesmeli iki asamali biyorafinasyon %57,8 linolenik asit (Radenkovs ve dig.,
(Malus spp.) (GS/MS ve RP-HPLC/FLD ayirma) %54,3 a-linolenik asit %25,5 2018)
oleik asit
Gida atik
karisimi
(%51,4 Hidrokar fazindan %78 Motavaf ve dig
karbonhidrat, 180-220 °C ve 15-30 dk hidrotermal karbonizasyon verimle yag asitleri (C14:1, 2021) ”
%15,7 yad, C17:1, C8, C17)

%27,5 protein
icerikli)

Yuksek basingl ylksek sicaklikli su ve buhar uygulamasi

Palmiye . ) o Kalinti yaglarin geri Md Yunos ve dig.,
biyokitlesi (500 psi basinci su-buhar karisiminin 150 °C’de kazanimi, %94 verimle 2017
uygulanmasiyla)
Nar posasi Enzimatik (proteaz) “yesil” ekstraksiyon yontemi %22,9 geri kazaniimis yag Talekar ve dig.,
P (50 U/g,14s,45°C,pH 7,2) (%97,4'U serbest formda) 2018
. 15 g/L glukozdan 2,0 g/L .
Glukoz Mikro alg uygulamasi (Chlorella sp.), 6,5 g/L lipit ve 50 mg/L lutein eldesi Wang ve dig., 2020
- 7 g/L nisasta iceren gida
Nisasta Karanlik fermantasyon (baskin olarak Clostridium) ve 'y itiosinden 515,6 mg/L ~ Ren ve dig., 2019
mikro alg biyoreaktoru o .
yag eldesi
Deniz levregi Kimyasal olarak formik asit ile ya da mikrobiyal olarak
(Dicentrarchus  laktik asit bakteri susu (Lactobacillus plantarum, %23,3 ve %23,6 yag asidi - .
. S . ; Ozyurt ve dig., 2018
labrax) atik Pediococcus  acidilactici, Enterococcus gallinarum, geri kazanimi
silajlari Lactobacillus brevis and Streptococcus spp.) karisimi
Ozkan vd.
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Tablo 1. Atiklardan karbonhidrat, yag, protein ve biyoaktif bilesen eldesi ile ilgili galigmalar (devami)

Atik tura Kullanilan Yéntem ve igleme Kosullar Geri Kazanim Orani Referans
Proteinler
(i) pH 2-12 (0,10 M HCI ya da 0,10 M NaOH) su ile
o <. 20°C'de 2 dk karigtirma, (ii) 20°C'de 150 rpm hizinda 1 . . . De Brier ve dig.,
Bugday kepegi saat suresinde galkalama, (iii) 20°C'de 9600xg hizinda 20 /616-18 protein 2015
dk suresinde santrifijleme
T9hum yag EIektrost.atlk ayirma (jO O_QO__V), alkalin ekstraksiyonu, su %15-50 protein Pojié ve dig., 2018
kispeleri ekstraksiyonu, etanol ile ¢oktlirme
Okara (soya Belirtilmemis %27 protein Kumar ve dig., 2020
kalintisi)
Mantar, seker
pancari, kabak
cekirdedi,
serbetciotu ve  Asit hidrolizi %20-40 protein Prandi ve dig., 2019
yalanci igde
tohumu
kispeleri
Tarihi gegmis Sut: Santrif(ij, 20°C'de kurutma
olan siit Yogurt ve peynir: 80°C su ile seyreltme, 8 saat karistirma,  Belirtimemis Eissa ve dig., 2018
Urtnleri filtrasyon, 60°C'de 36 saat kurutma
Sivi_iki fazh yiizdiirme yéntemi: Ust faz olarak %80
konsantrasyonda etanol, alt faz olarak %10 st ile birlikte . .
150 g/L dipotasyum hidrojen fosfat ve 7,5 dk’lik ylizdiirme /78,9 protein Tham ve dig., 2019
suresi
Biyoaktif bilesenler
Meyve ve Fenolik bilesenler,

sebze atiklari

Mikrodalga destekli ekstraksiyon

karotenoidler (0,32-4117
mg/100g)

Alvi ve dig., 2022

Elma posasi

Ultrases destekli ekstraksiyon (45°C'de 45 dk siiresince)

0,56-10,05 mg GAE/g TFM

Pollini ve dig., 2022

Meyve, sebze,
bitki ve tohum
atiklari

Darbeli elektrik alan (4,5-13,3 kV/cm, 3-70 ps, 20-700
darbe)

Ohmik i1sitma (150 V, 16-840 V/cm, 70-100 °C, 1 sn-1
saat)

Darbeli elektrik alan: 1,2-39

mg GAE/g TFM
Ohmik 1sitma: 1,2-39 mg
GAE/g toplam TFM

Ebrahimi ve Lante,
2022

1,19 mg/g ferulik asit

Balasubramaniam,

Nar kabuklari Yiksek basingli (>300 MPa) ekstraksiyon 2021
Turuncgil %20 etanol ile sivi (20MPa, 20°C) ve superkritik ) L Romano ve dig.,
kabuklari karbondioksit (30 MPa, 60 °C) ekstraksiyonu 19.86-44.05 mg/g naringin 2022

0,227-0,245 mg/g polifenol

2,170-3,071 g/g

epigallokatesin gallat

8,670-11,30 g/g epikatesin
Kamabahar g i0r destekli ekstraksiyon islemi (Bacillus subtilis) 4,108-4,411 g/g epikatesin 1y \e gig., 2022
atiklari gallat

1,880-2,711 g/g klorojenik

asit

0,005-0,006 g/g

izotiyosiyanat
Nar kabuklar Ultrasonik banyoda ekstraksiyon 0,500-12,341 Gigliobianco ve dig.,

(50°C, 59,2 W/cm?, 15 dk)

umol GAE/g TFM

2022

TFM: Toplam fenolik madde

4.2. Yag eldesi ve kullanim alanlari

Yaglar, hem molekdler biyoloji bazinda canlilar igin elzem
olan oOzellik ve gorevlere sahip olmalari, hem de yuksek
enerji barindirmalar sebebiyle tim canlilarin beslenmesinde
kritik roli olan makro besinlerdendir. Surdurilebilir gida
Uretim zincirinin entegre atik ydnetimi basamaginda, gida
atiklarindan  degerli lipit ve yad asitlerinin  geri
kazaniimasinin 6nemi uzun zaman O&nce anlasilmaya
baslamis olup (Daido, 1987) giinimizde de héalen en
yuksek verimle urin eldesi igin arastirmalar devam
etmektedir.

Gida atik kitlesinin kati fazindan biyo-rafinasyonla elde

Ozkan vd.

edilen yaglar, vyaygin olarak biyodizel Uretiminde
kullaniimaktadir. Ancak elde edilen geri kazanilmis yag
fraksiyonunda serbest, Ozellikle ¢oklu doymamis yag
asitlerinin bulunmasi, hem uretilen biyodizel yakitinin disik
oksidasyon dayaniklihina sahip olmasina, hem de biyo-
yararligi yliksek bu maddelerin verimsiz sekilde yitiriimesine
yol agmaktadir (Carmona-Cabello ve dig., 2018). Asit on-
esterlesmesi dahil olmak lzere uygulanan iki agsamali biyo-
rafinasyonla Uretilen biyodizelin verimliligi, %90 oraninda
arttirilabilir (Hossain ve dig., 2018); ancak, bu degerli
yaglarin tekrar besin olarak kullanilabilmesi ¢cok daha verimli
bir geri kazanim gerekebilmektedir. 2018 yilinda yapilan bir
calismada, bir tir yabani elmadan (Malus spp.) meyve suyu
Uretimi sonucunda elde edilen posada GS/MS ve RP-
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HPLC/FLD sistemleri kullanilarak 56 farkh lipofilik bilesen
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen vyaglardaki bu
bilesenlerin yogunlukla %57,8 linolenik, %54,3 a-linolenik ve
%25,5 oleik asit olduklari gérulmustir (Radenkovs ve dig.,
2018). Bu amagla son yillarda pek cok farkli yaklagimla atik
biyokitlelerden yag/lyag asidi elde edilmesine yodnelik
galigsmalar yapiimaktadir.

Gida atiklarindan yaglarin geri kazanilmasinda, fiziksel,
kimyasal ve biyo-teknolojik yontemler kullanilabilmektedir.
Ornegin bir calismada, farkli reaksiyon kosullari altinda
(180-220 °C ve 15-30 dk), hidrotermal karbonizasyon ile
hidrokar fazindan yag asitleri (C14:1, C17:1, C8, C17) ve
sivi fazdan diger besin 6geleri (fosfor ve azot bazinda) geri
kazanimi, sirasiyla %78, 50 ve 38 mertebelerinde olmustur
(Motavaf ve dig., 2021).

Yiksek basingli ylksek sicaklikli su ve buhar uygulamasi,
palmiye biyokiitlesinden yad ve lignoselilloz ayrimi/geri
kazanimi i¢cin denenmis olup 500 psi basinci su-buhar
karisiminin 150 °C’de uygulanmasiyla, palmiye pres
kekinde bulunan kalinti yaglarin %94,41 oranla geri
kazanilabildigi gosterilmistir (Md Yunos ve dig., 2017). Bir
baska calismada, enzimatik yesil ekstraksiyon yontemi,
meyve suyu atik UrlnU olan nar posasina uygulanmis ve
yag dahil, protein ve sellloz gibi diger 6nemli besin
maddelerinin yuksek kaliteyle geri kazanimlar
hedeflenmistir. Yapilan proteaz uygulamasiyla (50 U/g, 14 s,
45 °C, pH 7,2), %97,40 serbest formda olmak Uzere,
%22,9'luk  bir oranda posadan yad elde edildigi
vurgulanmistir. Ustelik bu yéntemle elde edilen yaglarin
geleneksel hekzan ekstraksiyonuna goére, %2,3 daha
yuksek konjuge yag asidi igerdidi bildirilmistir (Talekar ve
dig., 2018).

Mikro alg fermantasyonu, biyokitle atiklarindan yag eldesi
icin kullanilabilecek bir diger yontem olarak énerilmekte ve
kullanilmaktadir. Bu yaklasimla, biyokitle icerisinde zaten
var olan yag fraksiyonlarinin aynistinimasi ve geri
kazanilmasindan ¢ok, mikro alglerin surdurulebilir olarak
gida atiklarindan yag (Uretebilmeleri hedeflenmektedir.
Ornegin bir calismada, Chlorella sp.in (~6.5 g/L) ortamda
var olan glukozu (~15 g/L) kullanarak lipid (~2.0 g/L) ve
lutein (~50 mg/L) Uretebildigi gdzlemlenmistir (Wang ve dig.,
2020). Benzer sekilde farkh bir galismada entegre edilmis
karanhk fermantasyon (baskin olarak Clostridium) ve mikro
alg biyoreaktort kullanilarak 7 g/L nisasta iceren gida atik
kiutlesinden 515,6 mg/L yad eldesi saglanabilmistir. Tek
basina kullanilan karanlik fermantasyona goére donusim
verimliligi %14,8'den %35’e yukseltilebilmistir (Ren ve dig.,
2019).

Su Urunleri Uretiminden elde edilen atiklar, basta degerli
yaglar  olmak Uzere pek  cok besin dgesi
barindirabileceklerinden yeniden degerlendirme ve geri
kazanim amaciyla siklikla ¢alisilan materyallerden birisidir.
Ornegin, deniz levregi (Dicentrarchus labrax) atigi silajlari,
hem formik asit, hem de bes farkli laktik asit bakteri susu
(Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici,
Enterococcus gallinarum, Lactobacillus brevis
and Streptococcus spp.) ile iglenerek ¢oklu doymamis yag
asitleri kutleden geri kazanilmaya cahlsiimistir. Her iki
yéntem arasinda, elde edilen yag asit oraninda dnemli bir
farkhhk gézlemlenmezken (%23,3-23,6), bu yag asitlerinin
besin takviyesi olarak gida Uurlnlerine eklenebilecekleri
belirtilmistir (Ozyurt ve dig., 2018). Su driinleri atiklarindan
degerli bilesen olarak yag asitleri geri kazanimi oldukga
dikkat ¢ceken ve popliler bir konu olmakla beraber, giincel bir
derleme makale, balik atiklarindan omega-3 yag asitlerinin
(6zellikle eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik

Ozkan vd.

asit (DHA)) surdirilebilir sekilde geri kazanimi ve ileri
degerlendirme yontemlerini ele almistir. S6z konusu
calisma, rafine etme, transesterifikasyon ve fraksiyonlama
gibi var olan geri kazanim tekniklerini umut verici olarak
yorumlasa da, daha verimli ve yuksek saflikta yad asidi
eldesi icin ileri calismalar yapilmasi gerektigini Snermektedir
(Alfio ve dig., 2021).

Son yillarda, biyo-yakit ve besin 06gesi olarak
kullanilabilmelerinin ~ disinda, gida atiklarindan geri
kazanilan yaglarin biyo-bazl poliiretan ambalaj ve termal
izolasyon kopugl uretiminde kullanimi gibi alternatif
degerlendirme olasiliklarini arastiran umut vaat eden
calismalar da yapilmaktadirlar. Bu ¢alisma igin, piring,
eriste, sebze ve et atiklari igeren karisik restoran
atiklarindan, enzimatik hidroliz ve saflastirma ile yaglar geri
kazaniimistir. Elde edilen yaglardan, dietanolamin (DEOA
ya da DEA) ve lipid epoksidasyon ile lipid transamidasyon
ve sonrasinda trimetilolpropan ile epoksi halka acgiimasi
sonucu, poliol sentezi gergeklestirilmistir (Lin ve dig., 2021).

Gida atiklarindan elde edilen yaglarin saflastiriimasi ve geri
kazanimda daha ylksek verimlere ulasiimasi, mevcut
calismalarca belirlenmis olan gelistiriimesi  gereken
bilesenlerdir. Bu iyilestirmelerin tamamlanmasiyla,
surdurdlebilir ve sifir atik gida Uretimi/tiketimine bir adim
daha yaklasmis olunacaktir.

4.3. Protein eldesi ve kullanim alanlari

Gida atiklari, genel olarak insan gidalar veya hayvan yemi
olmak Uzere, katma degerli bir bilesen ve/veya uriin olarak
kullanilma potansiyeline sahip 6nemli protein kaynaklaridir.
Gida atiklarinin  kiymetli bir protein kaynadi olarak
degerlendirilebilmeleri icin 3 temel gereksinimi karsilamasi
gerekir: (i) yuksek protein igerigine sahip olmali, (ii) dengeli
esansiyel amino asit bilesimi ile kaliteli protein iceridine
sahip olmali ve (iii) protein kaynagi olarak kullaniimadan
Once toksik ve alerjik maddelerden uzaklastirilmis olmalidir
(Kamal ve dig., 2021).

Gida atiklari, ham protein icerikleri ve besin degerleri
dikkate alinarak, hayvansal ve bitkisel kaynakli proteinler
olmak Uzere 2 temel baslikta siniflandirilabilir (Dini, 2021).
Balik unu, et ve kemik unu, peynir, yogurt ve peynir alti
suyundan elde edilen hayvansal kaynakh gida atigi
proteinleri, amino asit profilleri géz 6éniinde bulundurularak
kaliteli protein kaynaklari olarak kabul edilmektedirler
(Prandi ve dig., 2019). Ote yandan, bu kaynaklardan elde
edilen gida atigi proteinlerinin kullanimi, Bovin Siingerimsi
Ensefalopati (BSE) veya daha yaygin bilinen ismiyle deli
dana hastaliginin yayllmasi nedeniyle, bazi Ulkelerde
yasaklanmistir (Regulation EC No 999/2001). Bu durum
dikkate alindiginda, protein agisindan zengin diger alternatif
kaynaklara yonelme ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve bununla
beraber son yillarda bitkisel kaynakli proteinlere olan egilim
artmigtir.

Yulaf, piring ve bugday kepegi gibi bazi bitkisel kaynakl
gida atiklarindan elde edilen proteinler, esansiyel amino asit
kompozisyonlari ve yiksek besin degerleri nedeniyle énemli
protein kaynaklari olarak kabul edilmektedirler (Alzuwaid ve
dig., 2020; Han ve dig., 2015; Skendi ve did., 2020).
Ornegin, bugday kepegi %16-18 oraninda protein igermekte
olup, besleyici olarak dengeli bir amino asit bilesimine
sahiptir ve Ozellikle lisin, triptofan gibi esansiyel amino
asitler agisindan zengin bir kaynaktir (De Brier ve dig.,
2015). Benzer sekilde, %15-50 protein icerigi ile tohumlarin
yag ekstraksiyonu islemi sonrasi agiga ¢ikan yag kuspeleri,
proteinlerin geri kazanimi igin degerli kaynaklardan biri
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olarak kabul edilmektedir (Poji¢ ve dig., 2018). Soya
endustrisinin ana atigi olan, okara olarak da adlandirilan
soya kalintisi da, iyi bir besleyici kaliteye sahip olup %27
protein icermektedir (Kumar ve dig., 2020). ilaveten, mantar
ve seker pancari kuspesi proteininin %40'tan fazla esansiyel
amino asit icerdigi tespit edilmistir. Ote yandan, kabak
cekirdegi, serbetgiotu ve yalanci igde tohumu kuspeleri
yiksek ham protein igeriklerine ragmen (%20) zayif bir
besleyici profil sergilemiglerdir (Prandi ve dig., 2019).

Anilan gida igleme atiklarina ilaveten, son tuketim tarihi
gecmis olan Urunlerden protein eldesine yoénelik de bazi
calismalar mevcuttur. Bu alanda yapilan ¢alismalar daha
¢ok hayvansal kaynaklh drlnler Gzerinde gergeklestirilmistir.
Eissa ve dig. (2018) calismasinda, son tuketim tarihi gegmis
olan sit drlnlerinden elde ettikleri proteini, bugday
yetistirirken organik glbre kaynagi olarak kullanmislardir.
Aragtirmalarinin  sonucunda organik gubre kullanilarak
yetistiren bugdayda inorganik gubre ile yetistirilen bugdaya
kiyasla daha yilksek oranda klorofil (%22), azot (%54),
fosfor (%67) ve potasyum (%14) emiliminin gerceklestigini
tespit edilmistir (Eissa ve dig., 2018). Bagka bir ¢alismada,
Tham ve dig. (2019), yine son tiketim tarihi gegmis olan sut
Urlinlerinden  protein eldesi Uzerine bir arastirma
gerceklestirmistir. Laboratuvar dlgeginde yapilan galisma
sonucunda, protein geri kazanimi ve ayirma verimliligi,
sirasiyla %95 ve %86 olarak tespit edilmistir. Ayni islem
endustriyel Odlgekte gerceklegtirildiginde ise, protein geri
kazanimi ve ayirma verimliliginin sirasiyla %79 ve %86
oldugu gorilmustir (Tham ve dig. 2019). Son tiketim tarihi
gecmis olan urdnlerin geri donuUsturidlmesi, entegre bir
ekosistem igin iyi bir model olup, bu konu ile ilgili
galismalarin arttirlmasi énem arz etmektedir (Kamal ve dig.,
2021).

Gida atiklarindan protein eldesi i¢in kullanilan yéntemler
arasinda, enzim (Nadar ve dig., 2018), ultrases (Yusoff ve
dig., 2022), mikrodalga (Gorglic¢ ve dig., 2020), darbeli
elektrik enerjisi (Ghosh ve dig., 2019) ve ylksek basing
destekli ekstraksiyon (Li ve dig., 2022) metotlarinin yani sira,
alt ve slper kritik ekstraksiyon (Vigano ve dig., 2015) ve
membran ayirma teknolojisi (Shahid ve dig., 2021) gibi ¢evre
dostu yoOntemler de yer almaktadir. Uygun izolasyon
yonteminin secimi, proteinlerin ¢6zinurligl, hidrofobikligi,
molekuler agirhdi ve izoelektrik noktasi gibi faktorlere
baglidir (Nadar ve dig., 2018). Ote yandan, bu yéntemlerin
bir cogunun maliyeti olduk¢a yuksek olup, endustriyel ¢capta
uygulanabilirlikleri sinirhdir (Poji¢ ve dig., 2018).

Gelismis Ulkeler basta olmak Uzere dinyanin pek c¢ok
yerinde protein eksikliginden kaynakli yetersiz beslenme ile
micadele etmek ve gida atiklarini protein kaynagi olarak
degerlendirmek igin 6nemli girisimlerde bulunulmustur
(Mirabella ve dig., 2014). Bununla birlikte, ginimuzde gida
atiklarindan izole edilen proteinlerin kullanim alanlari hala
oldukga sinirlidir. Teksture edici, emdlsifiye edici ve
koplrticu ajan olarak katma degerli kullanimlarinin yani sira
(Faustino ve dig., 2019), hayvan veya balik yemi gibi daha
dustk degerli Urlnler olarak kullanimlari da mevcuttur
(Rajeh ve dig., 2014). Sonu¢ olarak literatir ¢alismalari,
gida atiklarindan protein izolasyonu ile ilgili arastirmalarin
ticari Olgekten ziyade, henliz laboratuvar 6lgekli asamada
kaldigini ortaya koymaktadir (Kamal ve dig., 2021).

4.4. Biyoaktif bilesen eldesi ve kullanim alanlari
Son zamanlarda yapilan arastirmalar, basta meyve ve

sebzelerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan urlnler olmak
Uzere, birgok gida atiginin dogal gida katki maddeleri,
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nutrasotikler ve fonksiyonel gidalar elde edilerek gida
zincirine yeniden kazandirilabilecek, iyi biyoaktif bilesen
kaynaklari olabileceklerini ortaya koymaktadir (Vilas-Boas
ve dig., 2021). Gida atiklar polifenoller basta olmak Uzere
(Kyriakoudi ve Mourtzinos, 2022), karotenoidler, betalainler,
klorofil gibi farkli biyoaktif bilesenler agisindan zengin
kaynaklardir (Carrillo ve dig., 2022). Biyoaktif bilesenlerin
geri kazanilmasi igin glvenli, ucuz ve surdurilebilir
teknolojiler uygulanmali, toksik organik c¢oézlcller veya
pahali ekipman kullanimindan kaginiimalidir. Mikrodalga
(Alvi ve dig., 2022), ultrases (Pollini ve dig., 2022), soguk
plazma, darbeli elektrik alani, ohmik isitma (Ebrahimi ve
Lante, 2022), yiksek basing (Balasubramaniam, 2021),
superkritik akiskan (Romano ve dig., 2022) ve bakteri (Doria
ve dig., 2022) destekli ekstraksiyon islemleri gida
atiklarindan biyoaktif bilesenlerin geri kazanimi igin
uygulanan cevre dostu tekniklerden bazilaridir. Biyoaktif
bilesenlerin eldesinde bu tir tekniklerin kullaniimasinin,
daha iyi izolasyon, daha yuksek secicilik, daha dugik enerji
tiketimi ve dislk olumsuz cevresel etki gibi cesitli
avantajlari vardir. Bununla birlikte, bu yéntemlerin yiksek
ekipman maliyeti ve endustriyel boyutta uygulamanin sinirl
olmasi gibi bazi dezavantajlari da mevcuttur (Carrillo ve
dig., 2022). Ekstraksiyon verimini arttirmak, eneriji tiketimini
disutrmek ve olumsuz gevresel etkileri minimize etmek icin
iki veya daha fazla teknik kombinasyon olarak da
uygulanabilmektedir (Pattnaik ve dig., 2021).

Biyoaktif bilesenler isi, 1sik, oksijen ve bazi pH kosullarinin
varliginda kimyasal olarak bozunarak, biyolojik aktivitelerini
degistirebilirler. ilaveten, mide bagirsak sivilarinda diisiik
¢bzunlrlige sahip olabildiklerinden, dogrudan gida
matriksine ilaveleri zor olup, biyo-yararhilklar diguktur
(McClements ve Ozturk, 2021). Literatirde biyoaktif
bilesenlerin stabilitelerini arttirmak ve gastrointestinal sistem
boyunca kontrolll bir sekilde salimlarini saglamak amaciyla,
mikro- veya nanopartikll ya da nanoemdlsiyonlar halinde
kapsullenmesi gibi teknolojik alternatifler zerine epeyce
calisma yapilmistir  (Vilas-Boas ve dig., 2021).
Enkapsilasyon teknikleri fiziksel (puskurtmeli kurutma,
liyofilizasyon, superkritk sivi  ¢oktirme ve solvent
buharlastirma), fiziko-kimyasal (koaservasyon, lipozomlar ve
iyonik jelasyon) ve kimyasal (ara ylizey polimerizasyonu ve
molekiler inklizyon komplekslestirme) olmak Uzere 3
baslikta siniflandirilabilir (Ozkan ve dig., 2019). Piskurtmeli
kurutma (Bassani ve dig., 2022), lipozomlar (Marin ve dig.,
2019) ve iyonik jelasyon (Calvo ve dig., 2019), gida
atiklarindan ayristinlan biyoaktif bilesenleri kapstullemek igin
yaygin olarak kullanilan metotlardan bazilaridir. Uygun
kapsilleme yoénteminin segimi, gerekli pargacik boyutu,
cekirdek ve kaplama malzemelerinin fiziko-kimyasal
Ozellikleri, serbest birakma mekanizmalari ve maliyet gibi
parametrelere baglidir (Mourtzinos ve Goula, 2019).

Atiklardan elde edilen biyoaktif bilesenlerin kozmetik, ilag,
kimya ve gida endustrilerinde c¢esitli kullanim alanlar
mevcuttur.  Ornegin,  Gigliobianco ve di§. (2022)
calismasinda, nar kabugundan ayristinlan fenolik
bilesenlerin, kozmetik drdnlerin formiilasyonunda
antimikrobiyal ~ve  antioksidan  glglendirici  olarak
kullanilabilecegini 6ne slrmustir. Yapilan bagka bir
arastirmada, sanayide domates iglenmesi sonucu agiga
c¢ikan yan urunlerin unlu mamuller, makarna ve eriste, sit ve
yag aranleri ile receller ve dondurmalarda
degerlendirilebilecedi ortaya konulmustur (Szabo ve dig.,
2018). Ayrica, et, sit ve deniz Urunlerinin kolay
bozulmamasi ve kalitesinin etkin bir sekilde korunmasi
amaciyla, gida atiklarindan elde edilen dogal biyoaktif
bilesiklerin kullanildidi, biyolojik olarak pargalanabilen, akilli
filmler de Uretilmektedir. Yapilan arastirmalar bu tir akill
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ambalaj materyallerinin, geleneksel plastik ambalaj
malzemelerinin yerini alma potansiyeline sahip oldugunu
gOstermektedir (Bhargava ve dig., 2020). Anilan kullanim
alanlarina ilaveten, atiklardan elde edilen biyoaktif
bilesenlerin hayvan yemi olarak kullanimi da halad yaygin
olan bir uygulamadir (Georganas ve dij., 2020). Ote
yandan, gida atiklarindan ayristirilan biyoaktif bilesenlerin
kullanimi dncesinde, insan ve hayvan saghdina ydnelik
riskler degerlendirmeli ve toksisiteleri dikkate alinmalidir
(Vilas-Boas ve dig., 2021).

5. Sonug

Kiresel bir sorun olarak karsimiza g¢ikan gida israfi, gida
Uretim hizindaki artisa da bagli olarak, hizli bir sekilde artis
goOstermektedir. Gida israfini 6nlemek, maliyet, cevre ve
gida glvenligi konularinda farkindahgi arttirabilmek, ayni
zamanda slrdirilebilir gida Gretimini mdmkin kilmak
amaciyla, gida tedarik zincirinin her bir asamasinda gerekli
dizeltici ve Onleyici eylemlerin yerine getirilmesi
gerekmektedir. Bu faaliyetlerin  etkin  bir  sekilde
uygulanabilmesi icin entegre atik yonetim sistemlerinin
kurulmus ve dogru sekilde uygulanir olmasi gerekmektedir.
Ayni zamanda, tarimsal atiklarin katma degeri yuksek
Urtinlere donusturtlmesi ve geri kazanilan trtinlerin kullanim
alanlarinin arttinilmasi konularinda da gerekli calismalar
yapiimalidir. Tarimsal gida atiklarindan elde edilen
oligosakkaritlerin, prebiyotik olarak kullanilabilecekleri,
pektinin gida endustrisinde kivam arttirici ve emdlsifiye edici
bir ajan olarak kullanilabilecegi, selllozun ise yad ikamesi
olarak yararlanilabilecegi literatiirce desteklenmektedir. Son
yillarda, yaglardan biyoyakit eldesi, besin 0&gesi olarak
kullanim ya da biyo-bazli poliiretan ambalaj ve termal
izolasyon kopugu uretiminde kullanim gibi alanlarda da
cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Gida atiklarindan protein
eldesi ile ilgili yapilmis galismalar incelendiginde, hayvansal
veya bitkisel kaynakh proteinlerin insan gidasi olarak
kullanimlarinin yani sira, hayvan yemi ya da organik giibre
kaynagi olarak kullanildigi goriilmektedir. Ayrica, atiklardan
elde edilen polifenoller, karotenoidler, betalainler ve klorofil
gibi biyoaktif bilesenlerin, kozmetik, ilag, kimya ve gida
endustrilerinde farkli kullanim alanlari mevcut olmakla
birlikte, hayvan yemi olarak kullanimlari da yaygin bir
uygulamadir. Bu arastirmalara ilave olarak, geri kazanim
isleminin daha yuksek verim ile daha ylksek saflik
derecesinde yapilmasi, geri kazanim igin alternatif
yéntemlerin aragtirlmasi ve denenmesi, geri kazanilan
bilesenlerin kullanim olanaklarinin arttirimasi gibi konularda
yapilacak yeni ¢caligmalar ile, surdlrulebilir gida tretimi daha
mumkin hale gelecektir.

Makale arastirma ve vyayin etigine uygun olarak
hazirlanmigtir.  Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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Ozet Bu calismayla, Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) Merkez Kampiis yerleskesi
sinirlari icinde personel aktiviteleri kapsaminda olusan karbon ayak izinin hesaplanmasi,
degerlendiriimesi, karbon ayak izini azaltacak ©nlemlerin belirlenmesi, egitim/farkindalik
¢aligmalarinin yapilmasi ve dogal kaynaklarin daha sirdurilebilir kullaniimasina katkida
bulunulmasi amaglanmistir. Emisyon kaynaklari, isinma kaynakli dogalgaz tuketimi, elektrik
tiketimi, su tiiketimi, merkez kampls garaj araglar tarafindan harcanan yakit, servis ulasim
agindaki araclarin harcadidi yakit, yurt ici ve yurt digi goreve giden personelin otobus-ugak
seyahatinde harcanan yakit ve kuruma 6zel araciyla gelen personelin harcadigi yakit olarak
belirlenmistir. Sayisal veriler icin hesaplama yéntemi olarak Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi
Paneli (IPCC)'nin ve ingiltere Cevre, Gida ve Koy isleri Bakanli§i (DEFRA)’nin metodolojileri
kullanilmistir. Calisma sonucunda 2021 yilinda EUAS Merkez Kampiiste personel faaliyeti
sonucu olusan toplam karbon miktari 2.570 ton CO, esdeg@eri, 2021 Aralik sonu itibariyle
EUAS Merkez Kampiis personel sayisinin 1.126 oldugu dikkate alindiginda kisi basi karbon
ayak izi degeri 2,28 ton CO, esdegeri olarak hesaplanmistir. Bu degerin gelecek yillarda
digurulmesi adina bina yalitimi ve servis agindaki araclarin hibritlestiriimesi gibi dnerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, karbon ayak izi, karbondioksit emisyonu, IPPC, EUAS

Calculation of 2021 Carbon Footprint of EUAS Central
Campus

Abstract In this study, it is aimed to calculate and evaluate the carbon footprint formed
within the scope of personnel activities within the borders of the Electricity Generation
Corporation (EUAS) Main Campus, to determine the measures to reduce the carbon footprint,
to carry out training/awareness studies and to contribute to the more sustainable use of natural
resources. Emission sources; natural gas consumption due to heating, electricity
consumption, water consumption, fuel spent by the central campus garage vehicles, fuel
consumed by the vehicles in the service transportation network, fuel spent by the personnel
going on a domestic and international mission in the bus-air travel and the fuel spent by the
personnel coming to the institution with their private vehicle. The methodologies of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and the UK Department of Environment,
Food and Rural Affairs (DEFRA) were used as the calculation method for the numerical data.
The total carbon amount formed as a result of personnel activity in EUAS Central Campus in
2021 was calculated as 2,570 tonnes of CO, equivalent, and considering that the number of
personnel in EUAS Central Campus was 1.126 as of the end of December 2021, the carbon
footprint value per capita was calculated as 2.28 tonnes of CO, equivalent. In order to reduce
this value in the coming years, suggestions have been made such as building insulation and
hybridizing the vehicles in the service network.

Keywords: Climate change, carbon footprint, carbon dioxide emission
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1.Giris

Cevre sorunlarindan en belirgin olarak ginimiizde yasanan
iklim degisikligi, Ozellikle insan aktiviteleri sonucunda
atmosfere ulagsan ve biriken sera gazi emisyonlarindan
kaynaklanmaktadir. iklim degisikligine neden olan baslica sera
gazlari: karbondioksit (CO,), metan (CHa), nitréz oksit (N20),
hidroflorokarbon (HFC), perflorokarbon (PFC) ve kikurt
hekzaflorir (SFe)'dir. Bu bilesenlerden en énemlisi CO, gazidir
ve toplam sera gazi igeresindeki payr %80 civarindadir. S6z
konusu gazlar isiy! igerisinde hapsettigi icin, atmosferdeki sera
gazlarinin artmasiyla daha fazla is1 absorbe olmakta, bu da
kiresel I1sinmaya sebep olmaktadir. Hizla gelisen
sanayilesmeden kaynaklanan sera gazlari kiresel i1sinmada
hizli artisa neden olmasindan dolayi yarattidi iklim degisikligi
ile dunyadaki yasami olumsuz etkilemektedir.

iklim degisikligi ile miicadelenin gergevesini olusturan Paris
Anlagmasi, 2015 yilinda Paris'te diizenlenen BMIDCS 21.
Taraflar Konferansi’nda kabul edilmigtir. Anlasma, 5 Ekim 2016
itibariyle, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %55'’ini olusturan en
az 55 tarafin anlasmay1 onaylamasi kosulunun karsilanmasi
sonucunda, 4 Kasim 2016 itibariyle yurtrlige girmistir. Paris
Anlasmasrnin ana hedefi, endistriyellesme 6ncesi doneme
kiyasen kiresel sicaklik artisinin 2 °C ile sinirli tutulmasi, hatta
1.5 °C de kalmasi icin caba gosterilmesidir.

Turkiye Buyik Millet Meclisi tarafindan “Paris Anlagsmasinin
Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun” 7 Ekim
2021 tarihli ve 31621 sayil Resmi Gazete’de yayimlanarak
yurdrlige girmistir. Buna muteakip 26.Taraflar Konferansinda
Turkiye 2053 Net Sifir Hedefini uluslararasi kamuoyunda
duyurmustur. Turkiye’nin Niyet Edilen Ulusal Katki Beyani
2015 yihinda sunulmus olup s6z konusu beyanda glincelleme
yapilarak 2030 yihinda %41 artistan azaltim hedefi olarak
27.Taraflar Konferansinda uluslararasi kamuoyu ile
paylasilmisgtir.

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi tarafindan iklim
degisikligi ile miicadelede &nemli adimlardan biri olan iklim
Surasi llkemizde 2053 net sifir hedefi sonrasinda, tim
paydaslarin  katlimiyla 2022 yih Subat ayinda
gerceklestiriimistir. Surada, ¢alismalar sonucu iklim degisikligi
ile mucadelede net sifir emisyonu hedefi dogrultusunda 217
yeni tavsiye karari alinmistir. Bu kararlar 1siginda karbon
yogun sektor olan enerji sektoriine de 6nemli sorumluluklar
yuklenmisgtir.

Bu sorumluluklar gercevesinde, insan faaliyetlerinin cevreye
verdigi zararin birim karbondioksit veya karbon cinsinden
Olgtlen miktari olan karbon ayak izinin, tim kurumlarca
hesaplanmasi ve azaltiimaya caligilmasi 6nem arz etmektedir.
Bu calismayla, Elektrik Uretim Anonim Sirketi Merkez Kampiis
yerleskesi sinirlari icinde olusan karbon ayak izinin
hesaplanmasi, degerlendiriimesi, karbon ayak izini azaltacak
onlemlerin  belirlenmesi, egitim/farkindalik ¢alismalarinin
yapilmasi ve dogal kaynaklarin daha sirdirilebilir
kullaniimasina katkida bulunulmasi amaclanmistir.

2. Materyal ve Metodoloji
2.1 Calisma alaninin ve sinirlarin belirlenmesi

Elektrik Uretim Anonim Sirketi, Ankara ili Cankaya ilgesi
Mustafa Kemal Mahallesi Dumlupinar Bulvari 7. Km mevkiinde
olup, Sekil 1’de belirtilen merkez kampuis sinirlari dahilinde
calisma gergeklestiriimis olup, Ulusal Bor Arastirma Enstitisu
(BOREN) hesaplamalarda hari¢ tutulmustur.

Sekil 1. EUAS merkez kampiis yerleskesi.

2.2 Emisyon kaynaklarinin belirlenmesi ve
verilerin toplanmasi

Bu galismada emisyon kaynaklari; EUAS Merkez Kampiis
personelinin gérev kapsaminda gittidi (ulasim tird, otobis —
ucak) illerin mesafe bilgisi (mesafeler, merkez kampisten
kalkis — ilgili sehir/santrale varigs olarak hesaplanmistir),
personel binalari — yemekhane — kres gibi binalarin 1sinma
kaynaklh yakit tiiri ve 2021 yilindaki tiiketim miktari, harcanan
elektrik tiketim miktari, su tiketim miktari, merkez kampis
garaj araglar tarafindan harcanan yakit tirii ve miktari, servis
ulagim agindaki arag sayisi, tipi, glizergahlan (kat ettikleri km
bilgisi ile birlikte) ve araglarin yakit tiri bilgileri ve yurt digi
gOreve giden personel sayisi ve gidilen gérev yeri bilgisi olacak
sekilde belirlenmistir.

Veriler ilgili Bagkanliklarimizdan Ust yazi ile talep edilmis ve
2021 yih bilgileri edinilmistir. Ulagimdan kaynakli emisyon
hesaplamasinda, kampuse sahsi araglari ile gelen personelin
arag bilgisi, kullandidi yakit ve kullanim suresini tespit etmek
amaciyla bir anket hazirlanmig ve Kurulusumuz Kalite
Dokiman Yonetim Sistemi (QDMS) Uzerinden personelle
paylasilmigstir.

2.3 Yontem
IPCC Kapsam-1 Metodolojisi

Hikimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC), Birlegmis
Milletlerin iki 6rgiitii olan Dinya Meteoroloji Orgiitii ve
Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan 1988 yilinda
insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginin risklerini
degerlendirmek Uzere kurulmustur (Civelekoglu ve Biyik,
2020).

IPCC Kilavuzu cesitli kitapgiklardan olugsmaktadir. Bunlar
ulusal envanter cikarilabilmesi icin, kademeli bir sekilde
verilerin nasil toplanmasi gerektigi, bu veriler 1s13inda
degerlendiriimenin nasil yapilacagi ve ortaya ¢ikan sonuglarin
son agsamada nasil bildirilmesi gerektidini iceren raporlama
bilgilerinden meydana gelmektedir. Alinan verilerin, uygun
emisyon faktérleri ile carpilmasiyla elde edilen ve esdeger
karbon dioksit cinsinden belirtilen emisyon degeri bize karbon
ayak izini vermektedir (Karbon Ayak izi = Aktivite Verileri x
Emisyon Faktérii) (Ozgelik, 2017).
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Tum yakit kaynaklarindan gelen emisyonlar, genellikle ulusal
enerji istatistiklerinden elde edilen yakilan yakit miktarlarina ve
ortalama emisyon faktérlerine dayanarak tahmin edildigi igin
Tier 1 yontemi temelde “yakit tiiketimini” baz almaktadir, Tier 1
hesap metodunda yanma sonucu ortaya c¢ikan emisyonlar,
tiketilen yakit miktari ve yakit tipine bagli emisyon faktori
kullanilarak hesaplanmaktadir (Cergi, 2021).

DEFRA (ingiltere Gevre, Gida ve Koy isleri Bakanhgi)
Metodolojisi

ingiltere Cevre, Gida ve Koy Iisleri Bakanhgi (DEFRA)
katsayillari dogal c¢evreyi korumak, desteklemek ve
surdurulebilirlik saglamay1 amaglamaktadir. Bu kurum 6zellikle
kiresel 1sinma ve sera gazi emisyonu kapsaminda
surdurulebilirlik  agisindan  galismalar yapmaktadir. Bu
galismalar yapabilmek amaci ile her yil diizenli olarak tim
emisyon gazlari, ulasim araglari, gida tiiketimleri ve tim ener;ji
tiketimleri gibi ¢ok genis bir alanda karbon emisyon
katsayilarini yayinlamaktadir. Karbon ayak izi DEFRA’nin
yayinladigi  katsayllar géz  6ninde  bulundurularak
hesaplanmaktadir (Cergi, 2021).

2.4 Varsayimlar ve kabuller

Elektrik tlketiminden kaynakli emisyon hesaplamalarinda
emisyon faktorii olarak IPCC kilavuzlarinda belirtilen 0.48
kg/kWh degeri kullanilmigtir. Ayrica elektrigin iletimi ve
dagitimindan kaynaklanan kayip-kagak yuzdeleri icin sirasiyla
TEIAS 2020 faaliyet raporu ve TEDAS 2020 Sektér
Raporlarindan faydalanmis olunup, degerler sirasiyla %1.93
ve %12.7, yani toplamda %14.63 olarak alinmistir(TEDAS,
2020 ve TEIAS, 2020).

Dogalgaz tuketiminden kaynakli emisyon hesaplamalarinda
IPCC kilavuzlarinda belirtilen dénlisim faktorl olarak 48
TJ/Gg ve emisyon faktdri olarak 56,100 kg/TJ degerleri
kullaniimigtir. Dogalgaz yogunlugu 0.67 kg/m® olarak
alinmistir.

Ulasim kaynakl hesaplamalarda benzin yogunlugu 0.74 kg/L,
motorin yogunlugu 0.835 kg/L, LPG yogdunlugu 0.55 kg/L ve jet
keroseni yogunlugu 0.803 kg/L oldugu kabul edilmistir. Benzin,
motorin, LPG ve jet keroseni icin IPCC kilavuzlarinda belirtilen
sirasiyla dontigim faktori olarak 44,3, 43, 47,3 ve 44,1 TJ/Gg
ve emisyon faktori olarak 69.300, 74.100, 63.100 ve 71.500
kg/TJ kullaniimistir. Benzinli 6zel araglarin 100 km'de 7,5 L,

Eico, = [(ET x EF x IDK,,) + (ET X EF)] x 1073

ET = Elektrik Tuketimi (kWh)
EF = Emisyon faktor( (kg/kWh)

3.2 Isinma kaynakli (dogalgaz) emisyon
hesaplamalari

Isinma kaynakli emisyon hesaplamalarinda denklem (2) de
verilen model kullaniimigtir. Hesaplamalar Tablo 2'de
gOsterilmigtir.

dizel 6zel araglarin 5,5 L, LPG'li 6zel araglarin 8 L yaktidi,
kurum servis araglarinin 12,5 L motorin, otobuslerin 25 L
motorin yaktigi kabul edilmistir.

Ozel aragla kuruma gelen personelin emisyon hesabi igin bir
anket galismasi duzenlenmis olup, ankete katilan 329 Kkisi,
daha sonra EUAS Aralik 2021 yili personel sayisina (1.126
kisi) oranlanmigtir. Ankette kuruma haftada 0-1 giin geldigini
belirtenler igin katsayi olarak 0, 5 glin (yilda 26 gtin), 2-3 giin
geldigini belirtenler igin katsayi olarak 2.5 giin (yilda 130 gun),
4-5 giin geldigini belirtenler igin katsayi olarak 4.5 gun (yilda
234 gln) kullanilmigtir. Ayrica kuruma 0-5 km’den (tek yon)
geldigini belirtenler igin katsayi olarak 5 km, 5 -15 km’ den (tek
yon) geldigini belirtenler icin katsay! olarak 20 km, 15 — 30
km’den (tek yon) geldigini belirtenler igin katsayi olarak 45 km
ve 30 usti km'den (tek yon) geldigini belirtenler icin katsayi
olarak 80 km kullaniimistir. Otobls kapasitesi 40 kisi olarak
kabul edilmistir. Ugak ile seyahatlerde ise Yurtdisi uguslarda
180 yolcu kapasiteli Airbus A321-200 ugagi, Yurtici uguslarda
165 yolcu kapasiteli Boeing 737-800 ugagi baz alinmistir.
Airbus A321-200 ugaginin yakit tiketimi 100 km'de 451 L,
Boeing 737-800 ugaginin yakit tiketimi 100 km'de 427 L
oldugu kabul edilmistir. Uguslarin istanbul aktarmali olup
olmadigi g6z 6ninde bulundurulmus ve mesafe olarak kus
ugusu havalimanina olan mesafe baz alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Ayrica otobis ve ugaklarin tam yolcu kapasitesiyle
seyahat ettikleri varsayilmistir.

Su tliketiminden kaynakli emisyon hesaplamalarinda emisyon
faktori olarak DEFRA kilavuzlarinda belirtilen 0.0014 kg/L
degeri kullaniimistir.

3. Hesaplamalar

Bu calismada gerceklestirilen hesaplamalarda kullanilan
formdiller igin Ureden’in galismasindan yararlaniimigtir (Ureden
ve Ozden, 2018).

3.1 Elektrik tuketiminden kaynakli emisyon
hesaplamalari

Elektrik tlketiminden kaynakli emisyon hesaplamalarinda
denklem (1) de verilen model kullaniimigtir. Hesaplamalar
Tablo 1'de gosterilmistir.

1

IDK,, = iletim ve Dagitim kayiplari (TEIAS 2020 Faaliyet Raporu ve
TEDAS 2020 Sektor Raporlarina gore sirasiyla %1,93 ve %12,7 ,
toplamda %14,63)

10 = Kg'l Ton’ a gevirme katsayisi

Eico, = [(YT x d x 107%) X DF x 103°] x EF x 103> x OKY x KIP @

YT = Yakit tiikketimi (m? ya da L)
d = Yogunluk (kg/m?)

1073 = kg'l ton’a gevirme katsayisi

Alagdz vd. ©2021. iTU Tiim Haklari Sakiidir.

163



Cevre, Iklim ve Sirdurulebilirlik

DF = Dénusum faktéri (TJ/Gg)
1033 = ton’u gigagram’a doniistiirme katsayisi
EF = Emisyon faktori (kg/TJ)

3.3 Ulasim kaynakli (benzin, motorin, LPG, jet
keroseni) emisyon hesaplamalari

Ulasim kaynakli emisyon hesaplamalarinda denklem (3) de
verilen model kullaniimaktadir.

OKY = Oksitlenen karbon yiizdesi (IPCC 2006’ya goére CO, igin %1)
KIP = Kuresel 1sinma potansiyeli (IPCC 2006’ya gére CO, i¢gin 1)

Eico, = [(YT x d x 107%) X DF x 103%] x EF x 1033 x OKY X KIP 3

YT=Yakit tiketimi (L)

d = Yogunluk (kg/L)

1073 = kg'l ton’a gevirme katsayisi

DF = Dénusum faktéri (TJ/Gg)

1033 = ton’u gigagram’a dénlstirme katsayisi

Tablo 3'te, ulasim icin kullanilan resmi/kiralik ara¢ filosu,
personelin ulagimi icin kullanilan servis araglar, kampds
bakim/onarim faaliyetleri igin kullanilan jenerator/traktor vb.
araclar, kampUs personellerinin is denetimi kapsaminda 2021
yili icinde kullandigi otobus ve ugaklardan kaynakli toplam CO,
emisyonu 837,67 ton olarak hesaplanmistir (Yurtdisi uguslarda
180 yolcu kapasiteli Airbus A321 — 200 ugagi baz alinarak,
yurtici uguslarda 165 yolcu kapasiteli Boeing 737 — 800 ugagi
baz alinarak hesaplamalar yapilmisgtir.).

EF = Emisyon faktori (kg/TJ)
OKY = Oksitlenen karbon yuizdesi (IPCC 2006’ya gére CO, igin %1)
KIP = Kuresel isinma potansiyeli (IPCC 2006’ya gore CO, igin 1)

3.4 Su tuketimi kaynakl emisyon hesaplamasi
Su tliketiminden kaynakli emisyon hesaplamalarinda denklem
(4) de verilen model kullaniimaktadir. Hesaplamalar Tablo 4'te
gOsterilmigtir.

— -3
Eico, = ST X EF X 10 (4)

ST = Su tiiketimi (L)
EF = Emisyon faktori (kg/L)
1073 = kg'I ton'a gevirme katsayisi

Alag6z vd.
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Tablo 1. Elektrik tiketiminden kaynakli emisyon.

Elektrik Tiiketimi (kWh) Emisyon Faktrii (kg/kWh)

CO, Emisyonu (ton)

Kayip-Kacgak Yizdesi

Toplam CO, Emisyonu (ton)

1.814.700,00 0,48 867,43 14,63 994,33
Tablo 2. Dogalgaz kaynakl emisyon.

o N Dogalgaz R Emisyon Enerji . . i ... Emisyon Oksitlenen Kiiresel Toplam CO,
Dogalgaz Yogunluk (kg/ NP Donliglim - o Emisyon Emisyon Igerigi P .
A 3 tuketimi o Faktorii Tuketimi L Igerigi Karbon Isinma Emisyonu

Tiiketimi (m°) m’) (ton)  rakwori (1/Gao) 4 nwh) (1J) Faktorl (kg/TJ) (k) (ton)  Yiizdesi (%)  Potansiyel (ton)
383.000 0,670 256,61 48 0,48 12,32 56.100 690.999,41 691 1 1 691
Tablo 3. Ulagim kaynakli emisyon.
P - Yakit Doniigiim Enerji ) . P Emisyon CO, Karbon
Ulagim Tiirii Yakit Tipi Yakit {L“)ke"m' Y‘(’lf"‘/“L';‘k Tiiketimi Faktdrii Tiiketimi Fak'fg';}’lf”” ) Em'sy(‘l’(“ )'99”9' icerigi  Emisyonu | Ayak izine
9 (ton) (TJIIGQ) (1) 9 9 (ton) (ton) Katki
Resmi ve Kiralik Benzin 24.897,00 0,740 18,42 44,3 0,82 69.300 56.560,82 56,56 56,56 56,56
Araglar Motorin 51.225,00 0,835 42,77 43,0 1,84 74.100 136.287,21 136,29 136,29 136,29
Servis Araglari Motorin 128.546,25 0,835 107,34 43,0 4,62 74.100 342.005,08 342,01 342,01 342,01
Jenerator, .
Traktor vs. Motorin 2.000,00 0,835 1,67 43,0 0,07 74.100 5.321,12 5,32 5,32 5,32
Benzin 16.711,50 0,740 12,37 44,3 0,55 69.300 37.965,06 37,97 37,97 129,93
Ozel araciyla -
kuruma gelenler* Motorin 9.159,15 0,835 7,65 43,0 0,33 74.100 24.368,47 24,37 24,37 83,40
LPG 8.985,60 0,550 4,94 47,3 0,23 63.100 14.750,28 14,75 14,75 50,48
Otobis Motorin 7.675,50 0,835 6,41 43,0 0,28 74.100 20.421,13 20,42 20,42 2,97
seyahatleri
Y.disi1 Ugak .
. Jet Keroseni 81.706,36 0,803 65,61 44,1 2,89 71.500 206.878,84 206,88 206,88 6,07
seyahatleri
Y.igi ucak Jet Keroseni 161.437,80 0,803 129,63 44,1 5,72 71.500 408.757,18 408,76 408,76 24,65
seyahatleri
TOPLAM 837,67

*Qzel araciyla kuruma gelenler igin diizenlenen ankete katilim orani, toplam personel sayisina oranlanarak karbon ayak izine katkisi hesaplanmgtir.

Tablo 4. Su tiiketimi kaynakl emisyon.

Miktar (L) Emisyon faktorii (kg CO; e/L) CO, Emisyonu (ton)
Kullanma suyu 20.020.000 0,0014 28,03
Bahce suyu 13.330.000 0,0014 18,66
TOPLAM 46,69

Alagéz vd.
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4. Sonug ve Oneriler

Yukarida verilen hesaplamalarin sonucu olarak 2021 yilinda
EUAS Merkez Kampiis biinyesinde olugan toplam karbon
2.570 ton CO, egdegeri olarak bulunmustur. 2021 Aralik sonu
itibariyle EUAS Merkez Kamplis personel sayisinin 1.126 kisi
oldugu dislnuldigiinde, kisi basi karbon ayak izi degeri 2,28
ton CO, esdegeri olmaktadir.

En giincel TUIK istatistiklerine gére, 2020 yili toplam sera gazi
emisyonunun 523,9 milyon ton (Mt) CO, esdegeri (esd.) ve kisi
bas! toplam sera gazi emisyonunun 1990 yilinda 4 ton CO,
esd., 2019 yilinda 6,2 ton CO; esd. ve 2020 yilinda 6,3 ton CO,
esd. olarak hesaplandigi gorilmektedir. S6z konusu emisyon
degeri; enerji, endustriyel islemler ve Grin kullanimi, tarim ve
atik sektdrleri emisyonlarini kapsamakta olup, merkez kampus
karbon ayak izimiz ise sadece kampus igerisindeki is yeri
faaliyetleri ile ilgili emisyonlari kapsamaktadir.

Avrupa’daki istatistiklere bakildiginda ise, en glincel veri olarak
2020 il incelendiginde kisi basi toplam sera gazi
emisyonunun, Birlesik Krallikta 5,99 ton, isvicre’de 5,03 ton,
Fransa’da 5,81 ton, Almanya’da 8.76 ton CO, esd. oldugu
gOrilmektedir.

2021 yil igin karbon ayak izi hesaplanan diger kurum/kurulus
ve kamu binalari, Kurulusumuzla ilgili benzer faaliyetler
kapsaminda incelendiginde,

e Ankara Universitesi Teknokent 2021 yili kurumsal
Karbon Ayak izi'ni hesaplamis ve yapilan galisma
sonucu Teknokent' in 2021 yilinda 650 ton CO, Esd
karbon saldigi ortaya ¢ikmistir.

e Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesine Ait Binalar igin Enerji Verimliligini
Artirmaya Yénelik Ornek Bir Calisma kapsaminda
2021 yih karbon ayak izi 1215 ton CO, Esd olarak
hesaplanmistir.

e DERLUKS Yatirm Holding A.S’ nin genel merkez
faaliyetlerine ait karbon ayak izi (tesislerdeki elektrik
kullanimindan, Isinma amaglh dogalgaz
kullanimindan, calisanlarin ise gidis gelislerinden,
Urin tedarik zincirinden, Uretilen atik ve kullanilan
sudan, ise ilgili otel konaklamalarindan, kéagit
tiketiminden, sahip olunan araglardan ve is amagli
seyahatlerden kaynakli emisyonlari kapsamaktadir)
485,18 ton CO, Esd olarak hesaplanmistir (Kisi basi
4,53 tCO7’ dir.).

2021 yil igin karbon ayak izi hesaplanan diger kurum/kurulug
ve kamu binalarinin Kurulusumuzla ilgili benzer faaliyetleri
incelediginde; hesaplanan karbon ayak izi 6rnekleri icinde
Kurulusumuzun kisi bagi karbon Gretiminde goéreli daha diisiik
degerlere sahip oldugu, Merkez Kampusimuiziin gevreci bir
yaklasimla yonetildigi ve kurum personelimizin ¢evreye duyarli
oldugu sonucuna variimaktadir.

EUAS icin hesaplanan kisi basi karbon ayak izi degerinin (2,28
ton CO, esdegeri) gelecek yillarda dusurilmesi adina basta
bina yahtimi olmak Uzere enerji verimliligi calhismalarini
artirmak,  servis  agindaki  aracglar hibritlestirmek,
egitim/farkindalik galismalari yapmak, Kampus cevresinde
bulunan yer értisu bitkilerini ve yesil alan sayisini canli tutarak
CO:2 tutma kapasitesini arttirmak, kampuste Gunes Enerjisi
Panelleri kullanmak gibi ¢alismalarin gerceklestiriimesi
onerilmektedir.

4.1. Bilgi
Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar  gatismasi

bulunmamaktadir.
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