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ONSOZ

Mikroakiskan sistemlerin kii¢iik hacimlerdeki sivilar1 analiz
etme yetenekleri bakteri kiiltiirlerinin hizli ve yiiksek verimli analizi
icin avantaj saglamakta ve bu sistemleri antimikrobiyal duyarlilik
testleri icin giliglii bir ara¢ haline getirmektedir. Kitapta
mikroakigkan sistemlerin  antimikrobiyal testlerde kullanim
avantajlar ele alindu.

Atik yonetimi, sadece ¢evre igin degil, ayn1 zamanda
isletmelerin siirdiiriilebilirligi ve rekabet avantaji i¢in de Kritik bir
oneme sahip olmaktadir. Isletmelerin atiklarim bertaraf etmeleri
konusunda karsilastiklar1 zorluklara ve ¢6ziim yollarina odaklanildi.

Karayolu tasimacihigindan kaynaklanan karbondioksit
emisyonu g¢evre kirliligi acisindan 6nemli bir  problem
olusturmaktadir. Karayolu ulasimindan kaynakli karbondioksit

saliniminin azaltilmasi i¢in ¢6ziim onerileri sunuldu.

Gri su, tuvaletlerden gelen atik su hari¢ olmak tizere evlerden
veya binalardan gelen atik sudur. Gri su kaynaklar1 ve bilesenleri,
gri su icin yeniden kullanim alternatifleri ve riskleri ve aritim
teknolojileri genis sekilde agiklandi.

Yeni insa edilecek binalar igin yapilan projelendirmelerde
veya mevcut binalar igin yapilacak yenileme islemlerinde dikkate
alinmas1 gereken en o6nemli konulardan biri termal konfordur.
KesaAladin simiilasyon programi kullanilarak konut binasinin enerji
verimliligi degerlendirildi.



Bu kitapta yer alan konular kapsamlar itibariyle Cevre
Bilimleri ve Miihendisligi alaninda ¢alisanlarin yararlanabilecegi
giincel bilgileri iceren temel bir kaynak olarak okuyucularina
sunulmustur.

Editor
Prof. Dr. Ali BILGILI
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BOLUM |

Mikroakiskan Teknolojisinin Antimikrobiyal
Duyarhhik Testlerinde Kullanilmasi

Nazh BASARAN1
Aslihan KAZAN?

Giris

Ilk antimikrobiyal ajanlar hayatimza 1930°lu yillarda
girmistir ve her yeni antimikrobiyal bilesigin kullaniminin ardindan
antimikrobiyal direng gelisimi s6z konusu olmustur (Goossens et al.,
2005; Julian & Dorothy, 2010). Antimikrobiyal direng (AMD),
mikroorganizmalarin (bakteriler, viriisler, mantarlar ve parazitler
gibi) antimikrobiyal ilaglarin (antibiyotikler, antiviraller ve
antifungaller gibi) etkilerine direnme yetenegidir (Dadgostar, 2019).

! Aragtirma Gorevlisi, Bursa Teknik Universitesi, Biyomiihendislik,
2Dr. Ogr Uyesi, Bursa Teknik Universitesi, Biyomithendislik,
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Mikroorganizmalarin neden oldugu birgok bulasict hastalik,
antibiyotikler kullanilarak etkili bir sekilde tedavi edilebilmektedir.
Bununla birlikte, patojenler ilaca direngli hale geldikge,
antimikrobiyal direng, kiiresel bir tehdit olmaya devam etmektedir
(Levy & Marshall, 2004). AMD ile miicadele i¢in Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) eylem plan1 tarafindan artan test ve gdzetim Kilit bir
oncelik olarak belirlenmis olup bu amagla antimikrobiyal duyarlilik
testleri kullanilmaktadir (Lee et al., 2017).

Antimikrobiyal Duyarhlik Testleri

Antimikrobiyal duyarlilik testleri (ADT’ler), bakteri ve
mantarlar gibi mikroorganizmalarin farkli antimikrobiyal ajanlara
direnme yetenegini belirlemek igin kullanilan laboratuvar testleridir.
ADT'lerin sonuglari, bu mikroorganizmalarin neden oldugu
enfeksiyonlar i¢in uygun antimikrobiyal tedavinin se¢iminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Geleneksel ADT'ler, disk difiizyon, sivi
besiyeri dilisyonu ve E-testi dahil olmak tizere gesitli teknikleri
icermektedir (Bauer et al., 1966; Nachnani et al., 1992; R. & Clyde,
1975). Ayrica, antimikrobiyal duyarlilik i¢in modern teknikler
olarak; polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) gibi genotipik testler ve
kiitle spektrofotometresi kullanilmaktadir (Qin et al., 2021).
ADT 'lerin sonuglari, test edilen antimikrobiyal ajanlar igin minimum
inhibe edici konsantrasyon (MIiK) veya inhibisyon bélgesi
belirlenerek mikroorganizmanin belirli bir ilaca hassas, orta veya
direngli olmas1 seklinde rapor edilmektedir (Kowalska-Krochmal &
Dudek-Wicher, 2021).

Geleneksel antimikrobiyal duyarlilik testlerinin (6rnegin,
Kirby-Bauer disk diflizyon ve sivi mikrodiliisyon gibi) ¢esitli
avantajlar1 vardir. Uygulamalarinin nispeten basit ve kolay olmasi,
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klinik laboratuvarlarda yaygin olarak bulunmalarini saglar (Vasala
et al., 2020). Antibiyotik duyarliligin1 belirlemek i¢in iyi bilinen ve
giivenilir yontemlerdir. Bakteriler ve mantarlar da dahil olmak tizere
cok cesitli mikroorganizmalar1 test etmek igin kullanilabilirler.
Bununla birlikte geleneksel yontemlerin biiyiikk hacimli reaktif
gereksinimi ve antimikrobiyal ajanlarin sinirli konsantrasyonlarinin
denenmesi gibi g¢esitli  smiurlamalar1  vardir. Bu  testlerin
tamamlanmast mikroorganizmanin inkiibasyon siiresine bagh
oldugu icin birkag giin alabilir ve bu da uygun tedavinin
baslatilmasin1  geciktirebilir. Bu testler yalnizca smirli sayida
antimikrobiyal madde i¢in duyarlilik bilgisi saglar. EK olarak, bir¢ok
klasik  antimikrobiyal — duyarliik  testi,  spesifik  direng
mekanizmalarini (hiicre zarinin depolarize edilmesi, niikleik asit ve
protein  sentezinin inhibisyonu vb.) veya yeni direng
mekanizmalarini tespit edemeyebilir (Reygaert, 2018). Geleneksel
ADT’ler antibiyotik direncinin gelismesine neden olabilecek genis
spektrumlu antibiyotiklerin kullanilmasini da gerektirmektedir.

L.
—

Sekil 1. Antimikrobiyal Duyarlilik Testlerinin Geligimi



Modern ADT’ler olarak kullanilan genotipik testlerin de
cesitli dezavantajlar1 vardir. Ornegin; PZR, analiz siiresini
kisaltirken, gergeklestirilmesi pahalidir ve hem patojenik olmayan
mikroorganizmalarin neden oldugu yanlis pozitif sonuglar hem de
yeni veya bilinmeyen direng mekanizmalarinin neden oldugu yanlis
negatif sonuglar verebilir (Khan et al., 2019). Kiitle spektrometresi
ve tam genom dizileme gibi diger genotipik yontemler de benzer
sinirlamalart paylasir (Sun et al., 2019). Bu testlerin sahip oldugu
sinirlamalart ortadan kaldirmak ve yontemleri gelistirmek igin
mikroakigkan teknolojisi antimikrobiyal duyarliligini tespit etmek
icin kullanilmaya baslanmustir. Sekil 1°de antimikrobiyal duyarlilik
testlerinin gelisimi gosterilmektedir.

Mikroakiskan Teknolojisi

Mikroakiskan teknolojisi, temel bilimler, miihendislik ve
biyoteknoloji gibi ¢ok sayida disiplini birlestiren ve mikrometre
olgeginde kanallar kullanarak kii¢iitk miktarlardaki sivilarin
manipiile edilmesine olanak saglayan teknolojidir (Lin et al., 2011).
Mikroakigkanlar, sivi akisimi  mikrometre Olgegine  kadar
kigiiltiilmiis bir dizi geometrik eleman araciligiyla yonlendiren ve
11 ile kiitle transferini igeren bir sistemdir. Bu sistem, kanallar,
pompalar ve menfezler gibi elemanlar1 igerebilir (Qin et al., 2021).
Nano ve mikro miihendislik ve iiretimdeki teknolojik gelismeler
sayesinde bir¢ok biyolojik ve biyokimyasal analiz, genellikle "¢ip
tizerinde laboratuvar” olarak adlandirilan mikroakiskan platformlara
basarili bir sekilde minyatiirlestirilebilir (Preetam et al., 2022; Qin et
al., 2021).

Son yillarda, antimikrobiyal ajanlarin bakteri ve mantarlar
gibi mikroorganizmalara karsi etkinliginin tanmimlanmasini ve
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Olgiilmesini igeren antimikrobiyal testlerde kullanilmak {izere
mikroakigkan cihazlar gelistirilmistir. Mikroakiskan tabanli
ADT'deki biiyiik ilerleme 2005'ten sonra baslamis olup
mikroakigkan sistemler AMD ile miicadelede umut verici bir
potansiyel gostermistir (Khan et al.,, 2019). Wen-Bin Lee ve
arkadaslarn1 (2017), antibiyotik MIK degerlerini otomatik olarak
belirlemek i¢in basit bir mikroakigkan cihaz tasarlamistir. Sistemde,
pnomatik olarak ¢alisan bir mikro pompa ve normalde kapali mikro
valfler; reaktifleri, numuneleri ve antibiyotigin bes farkl
konsantrasyonunu  mikro  hazneler iginde tasimistir. Bu
konsantrasyonlar, reaksiyon haznelerine seri olarak seyreltilmis bir
sekilde iletilmistir. Enterococcus susu ve vankomisine direngli dort
Enterococcus (VRE) genotipi, calismada biyolojik materyal olarak
kullanilmistir ve tekrarlanabilir MiK verileri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar ¢ip tabanli teknolojinin, ADT igin mevcut altin
standart olan E-test'lere gore birgok Onemli avantajini ortaya
cikarmustir. Bu ¢alismada, ADT, Klinik ve Laboratuvar Standartlari
Enstitiisii (CLSI) kilavuzlarinda saglanan sivi seyreltme yontemi
kullanilarak  entegre bir mikroakiskan sistemde ilk kez
otomatiklestirilmistir. Cipin tasarimi Ve tiretiminin, Seri iiretim igin
nispeten basit ve kolay oldugu belirtilmis ayn1 zamanda cihaz
hatalar1 azaltarak MIK'in dogrulugunu ve kesinligini artirmistir.
Yiiksek esneklige ve giivenilirlige sahip bu mikroakiskan cihazin,
ADT i¢in basit ve kullanici dostu bir platform olarak
kullanilabilecegi onerilmistir (Lee et al., 2017).

Mikroakiskan cihazlar, bir antimikrobiyal maddenin belirli
bir mikroorganizmaya karsi MIK degerini belirlemek ve bir
antimikrobiyal ajanin zaman iginde mikroorganizmalar1 6ldiirme
hizin1 6lgmek i¢in kullanmilan duyarlilik testleri dahil olmak tizere
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cesitli farkli antimikrobiyal test tiirleri i¢in kullanilabilir
(Kalashnikov et al., 2012).

Mikroakiskanlarin ADT’lerde Kullammminin Avantajlari

ADT’lerde mikroakiskan teknolojisinin kullanilmasi gesitli
avantajlar birlikte getirmektedir. En 6nemli avantajlarindan biri, bu
testlerin ¢ok kii¢iik hacimlerde sivi ve az miktarda mikroorganizma
ile gergeklestirilebilmesidir (Qin et al., 2021). Ayrica, mikroakigskan
cihazlar, hastaneler, arastirma laboratuvarlar1 ve farmasotik tiretim
tesisleri de dahil olmak {izere gesitli ortamlarda kullanilabilen
antimikrobiyal testler icin son derece otomatik ve tasinabilir
sistemler olusturmak tizere ¢ip lizerinde laboratuvar platformlar1 gibi
diger teknolojilerle entegre edilebilir (Ghorbanpoor et al., 2022).
Buna ek olarak mikroakiskan cihazlar, ayn1 anda birden fazla ADT
gerceklestirebilir ve test siirecinin verimliligini artirir (Xu et al.,
2016). Test stiresi geleneksel ADT’lere gore daha kisadir (Yang et
al., 2015). Ghorbanpoor ve arkadaslar1 (2022), hizli niikleik asit
profili olusturmaya dayali, basit, uygun maliyetli ve kapsamli bir
antibiyotik  duyarlilik  testi  gelistirmek amaciyla, bakteri
inkiibasyonu, lizis ve elektrokimyasal algilama haznelerini tek bir
bir mikroakigkan ¢ipte birlestirmis ve ¢ip igine bir mikroelektrot
sensOrii  entegre etmistir. Organizma olarak Mycobacterium
smegmatis se¢ilmis ve sonugta elektrokimya olgtimleri, bu tiir yavas
biyiiyen bakterilerin bile hizli, kalitatif analizinin  miimkiin
oldugunu kanitlamigtir. Hedef baglama ve 6l¢tim islemleri yaklasik
80 dakika stirmiistiir (Ghorbanpoor et al., 2022). Bu ¢alismadan da
goriildigii tizere mikroakigkan sistemler ADT siiresini 6nemli
Olciide kisaltmaktadir.
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Mikroakiskan sistemler, test i¢in gereken bakteri kiiltiiri
miktarin1 azaltarak kiigiik numune hacimlerinin kullanilmasina da
izin verir. Kii¢iik numune hacimlerinin kullanilmasi ve yiiksek verim
kapasitesi, ADT'lerin maliyetini azaltmaktadir (Lee etal., 2017; Park
et al., 2011). Ornegin, Han Sun ve arkadaslar1 (2019), valf/likit
degisimi olmadan hizli hiicre yiiklemeye izin veren 3 boyutlu (3B)
hazneleri fotolitografi ile tasarlamistir. Polipropilen (PP) kullanarak
tasarladiklart mikrogipi  polidimetilsiloksan (PDMS) ¢ip ve
geleneksel ADT yontemleri ile karsilastirmislar ve PP ¢ipin
geleneksel ADT yontemlerine gore daha kisa siirede sonug verdigini
ayn1 zamanda maliyetinin daha distik oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica, PP ¢ipler bakteri hiicrelerinin baglanmasina ve biiyiimesine
izin verirken ¢oziiciilere ve yiizey kirliligine kars1 da olaganiistii
diren¢ gostermistir. Sonug olarak, antibiyotiklerin ve hiicrelerin
konsantrasyonlari PP kanallarinda hassas ve stabil oldugundan, AST
sonuglari ilag konsantrasyonlarinin tespitinde giivenilirdir (Sun et
al., 2019).

Mikroakiskan ADT'ler tamamen otomatiklestirilebilir, bu da
insan katilimi ihtiyacini azaltir ve hata olasiligin1 en aza indirir
(Ghorbanpoor et al., 2022). Mikroakiskan cihazlarin boyutlart
kiigliktiir, bu da onlarin tasinmasii ve saklanmasim kolaylastirir
(Klein & Dietzel, 2022). Biitiin bunlara ek olarak, mikroakiskan
ADT’ler, bakteriyel hiicrelerin dinamik ve tek hiicre diizeyindeki
goriintiilerini sunarak  kapsamli  anlasilmasini,  hedeflenen
mikroorganizmalari izole etmeyi, ¢ip lizerinde yetistirmeyi ve yeni
antibiyotikler kesfetmeyi ve antibakteriyel ilaglarin yiiksek
¢ozinlrlikli taramasini saglamaktadir (Qin et al., 2021; Sun et al.,
2019).
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Bununla birlikte, mikroakigskanlarin ADT’lerde
kullanilmasinda bazi simirlamalar  bulunmaktadir.  Birincisi,
teknolojinin hala nispeten yeni olmasi ve geleneksel yontemler kadar
yaygin olarak bulunmamasi, onu erisimi zor hale getirmektedir. Ek
olarak, mikroakiskan sistemler yapisal olarak karmasik olabilecegi
icin kullamim1 sirasinda egitimli kisilere ihtiya¢ duyulabilir, bu da
hem {iretim hem de uygulama maliyetini artirabilir. Son olarak,
mikroakiskan sistemlerin iiretilmesinde kullanilacak malzemelerin
secimi, uygulamada hedeflenen elektriksel iletkenlik veya optik
seffaflik gibi 6zelliklere bagli olarak sinirli olmaktadir (Khan et al.,
2019). Geleneksel ADT’ler ile mikroakiskan temelli sistemlerin
karsilagtirtlmasi Tablo 1°de verilmistir.

Analitik amacla kullanilan mikroakiskan sistemler farkl
sekillerde smiflandirilabilmektedir. Ornegin tespit yontemlerine
gore optik, elektrokimyasal, mekanik ve kalorimetrik olarak
kategorize edilebilirler (Khan et al.,, 2019). ADT o&zelinde
incelendiginde mikroakigskan sistemler yaygin olarak fenotipik
ADT’ler ve feno-molekiiler ADT’ler olarak siniflandirilmaktadir
(Postek et al., 2022).
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Tablo 1. Geleneksel antimikrobiyal duyariilik testleri ile
mikroakiskan temelli ADT lerin avantajlari ve dezavantajlar

(Khan et al., 2019; Klein & Dietzel, 2022; Lee et al., 2017; Park et

al., 2011; Qin et al., 2021).

Geleneksel ADT ler Mikroakigkan ADT’ler
Avantaj Dezavanta | Avantaj Dezavantaj
J
Uygulamasi kolay | Zaman Kiigiik Erisimi zor
alict numune
hacmi
Iyi bilinen teknikler | Sinirl: Hizli  test | Karmagik sistem
kapsam stireci Rutin bakim
gereksinimi
Cesitli Diisiik Azaltilmis | Uygun maliyetli
mikroorganizmalar | hassasiyet | maliyet karakterizasyonu
1n test edilebilmesi | Diistik Patojenleri | n zor olmasi
verimlilik |n  ¢oklu
ADT
imkani
Otomatik
sistem
Gtivenilir Otomasyo | Tasinabilir | Laboratuvar
n eksikligi | cihaz, kurulumu ve
hasta bagi | depolama
ADT talepleri
Biiytik Yiiksek Orijinal
Olcekli verim  ve | numuneden
dagitim artirllmis | bakteri
zorlugu ve | dogruluk | hiicrelerinin
maliyet uygun ve
giivenilir
ekstraksiyonunu
n zorlugu
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Fenotipik Mikroakiskan ADT’ler

Fenotipik mikroakiskan ADT’ler genel olarak statik hazneli,
sivi akis hazneli, sabit damlacikli ve hareketli damlacikli olarak
simiflandirilmaktadir (Postek et al., 2022).

Statik Hazneli Mikroakiskan Sistemler

Statik hazneli mikroakigkan sistemler, bir stvi numunesinin
bir hazneye yerlestirildigi ve sivi akisinin basing veya elektrik alan
uygulamasi gibi harici araglarla kontrol edildigi bir mikroakigskan
teknigidir (Postek et al., 2022). Bu, disiik hacimdeki sivi
orneklerinin hassas bir sekilde islenmesine ve analizine izin
vermektedir. Bu sistemler, hiicre dizileme, polimeraz zincir
reaksiyonu (PZR) ve protein kristalizasyonu gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Papadopoulos et al., 2022).

Statik hazneli mikroakiskan sistemler, bakterilerin farkli
antibiyotiklere  duyarliligini  belirlemek i¢cin antimikrobiyal
duyarlilik testlerinde kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontemde,
icinde bakterilerin  biiyiidigii ve ¢esitli konsantrasyonlarda
antibiyotige maruz kaldig: kii¢iik haznelere sahip bir mikroakiskan
¢ip  kullanilmaktadir. Statik  hazneli  sistemde farkli
konsantrasyonlardaki antibiyotikler ayri bolmelere eklenebilir ve
bdlmeler hareket etmedigi i¢in hiicrelerin izlenmesi kolaydir. Bu
teknik, antibiyotik duyarliigimin hizli ve dogru bir sekilde
belirlenmesine olanak sagladigi ve yeni antibiyotiklerin etkinligini
degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi i¢cin ADT icin yararhdir
(Postek et al., 2022).

Osaid ve arkadaslar1 (2021), nanolitre boyutunda haznelere
sahip olan statik hazneli mikroakiskan ¢ip tasarlamis ve E.coli
bakterisi, ampisilin ve streptomisin antibiyotikleri ile ADT
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gercgeklestirmistir. Nanolitre hacminde haznelere sahip olmasi tek
hiicre analizinde kullanilabilecegini gostermektedir. ADT’de
resazurin ve antibiyotikleri igeren mikro haznelerin floresans
yogunlugu olgiilmiistiir. Mikroakiskan ¢ip, yedi farkli antibiyotik
konsantrasyonunu test edebilen yedi ¢izgiye sahiptir dolayisiyla
MIK belirlenebilmis ve antibiyotikler seyreltilebilmistir. Ayrica
ADT deneyi daha az miktarda bakteriyel ¢ozelti gerektirmistir. MiK
degerleri 8-9 saat gibi kisa bir siirede degerlendirilmistir. Ek olarak,
farkli antibiyotik konsantrasyonlart veya farkli antibiyotikler bu
sistem ile karsilastirilabilecegi boylece yiiksek Klinik fayda
saglayacag diistiniilmektedir (Osaid et al., 2021).

Sivi Akis Hazneli Mikroakiskan Sistemler

Mikroakiskanlarda bir akis haznesi, sivilarin mikro 6l¢ekteki
kanallardan kontrollii akisina izin veren bir cihazdir. Bu sistemler
tipik olarak cam veya plastik gibi seffaf bir malzemeden tiretilmekte
ve kontrollii bir ortamdaki sivilarin ve pargaciklarin davranigini
incelemek igin kullanilmaktadir (Golchin et al., 2012). Siv1 akis
hazneli mikroakiskan sistemler, hiicre kiiltiirti, kKimyasal sentez, ilag
kesfi gibi ¢esitli uygulamalarda ve numune hazirlama, analiz ve
saptama gibi ¢oklu islevleri kiiciik, tasinabilir bir bigimde
gerceklestirebilen  ¢ip  iizerinde  laboratuvar  cihazlarinda
kullanmilmaktadir (Lucitt et al.,, 2013; Shemesh et al., 2015;
Westhorpe et al., 2017).

Ayrica, bu sistemler bakteriler ve antibiyotikler arasindaki
etkilesimi incelemek i¢in ADT olarak kullanilabilmektedir. Bu
cihazlar, iginden sivinin akabilecegi ince bir kanaldan olusur ve
stvinin bakteriyel biyofilm gibi gbzenekli bir ortamdan akisini
simiile etmek i¢in kullanilabilir. Sividaki akis hiz1 ve antibiyotik
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konsantrasyonu kontrol edilerek bakterilerin farkli antibiyotik
konsantrasyonlarina  verdigi tepki incelenebilir. Bu, yeni
antibiyotiklerin tamimlanmasina veya mevcut antibiyotiklerin
optimize edilmesine yardimci olarak ADT'nin  etkinligini
artirmaktadir (Postek et al., 2022).

Kim ve arkadaslari (2019), antibiyotiklerin kombinatuar
etkilerinin  analiz  edilebildigi ve bakterilerin  antibiyotik
duyarliliginin 6l¢iildiigii bir mikroakiskan sistem tasarlamistir. Bu
sistemde, renk skalalarina dayali uygun bakteriyel biiytime 6lgtimii
ile antibiyotik konsantrasyon gradyaninin hizli bir sekilde olusmasi
saglanmigtir. Sistem, kanala tam olarak siirekli bir akis enjekte
ederek, bakteriler tistel bitylime asamasina girmeden énce, 30 dakika
icinde farkli antibiyotik konsantrasyonlarma sahip iki paralel kanal
arasinda konsantrasyon gradyaninin olusturulmasini saglamistir.
Ayrica mikroskobik goriintiiler ile bakteri tireme seviyeleri kantitatif
olarak  belirlenmis  ve  geleneksel optik  yontemlerle
karsilagtinnlmistir. Bes farkli antibiyotik Pseudomonas aeruginosa
tizerinde test edilmis ve minimum inhibitér konsantrasyonu
belirlenmistir. En belirgin avantaji AST nin hizli tamamlanmasi olan
bu mikroakiskan sistem ile belirlenen antibiyotik MiK'lerinin ¢ogu
Klinik ve Laboratuvar Standartlar1 Enstitiileri tarafindan 6nerilen
MIK araligiyla iyi bir uyum gostermistir. Antimikrobiyal duyarlilik
test siiresinin kisa olmasi maliyeti diisiirmekte ve asir1 antibiyotik
kullanimin1 engellemektedir. AST siiresinin kisa olmasi antibiyotik
tedavisinde bakterilerin direng kazanma riskini azaltmak ig¢in
onemlidir (Kim et al., 2019).
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Sabit Damlacikh Mikroakiskan Sistemler

Sabit damlacikli mikroakiskan sistemler, S1v1
damlaciklarinin  bir ¢ip iizerinde ayrildigi ve kullamldigi bir
mikroakigkan teknolojisi bigimidir. Tek hiicre analizi, genetik analiz
ve ilag kesfi gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Shembekar et al., 2016). Damlaciklarin kii¢iik boyutu, yiiksek
verimli analize izin verir ve tek tek damlaciklari manipiile etme
yetenegi, reaksiyon kosullari tizerinde hassas kontrol saglamaktadir
(Feng et al., 2018).

Sabit damlacikli mikroakigkan sistemler, bakteri veya mantar
suslarinin farkli antimikrobiyal ajanlara duyarliligini hizli ve dogru
bir sekilde belirlemek i¢in ADT olarak kullanilabilmektedir
(Ruszczak et al., 2022). Bu yontemde, her biri farkli bir antibiyotik
iceren ve daha sonra ilgilenilen patojenle karistirilan ve inkiibe
edilen kiigiik damlaciklar olugturulmaktadir. Daha sonra, patojenin
her bir damlacikta biiyiimesi veya 6liimii gozlemlenebilmekte ve 0
patojen icin antibiyotigin MiK degeri belirlenebilmektedir (Postek
et al., 2022). Bu yontem, ADT'nin hizi1 ve dogrulugunu onemli
olglide artirma potansiyeline sahiptir ve ayrica yeni antimikrobiyal
ajanlarin  gelistirilmesine yardimci olabilir. Ek olarak, sabit
damlacikli mikroakiskan sistemler, ¢ok sayida antibiyotik ve
organizmanin ayni anda taranmasini saglayan c¢oklu testlere izin
vermektedir. Ornegin, Churski K. ve arkadaslar1 (2012), ampisilin,
tetrasiklin ve kloramfenikoliin E.coli'ye karsi MIK ve ikili
ctkilesimlerini  belirlemede uygulanabilir  oldugu gosterilen,
antibiyotik toksisitesinin hizli taranmasi i¢in damlacik bazli bir
mikroakigkan sistem ¢alismistir (Churski et al., 2012).
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Bu sistem, yiiksek verimli analizler yapmak igin kii¢iik
numuneleri kullanma kolayligi acisindan onemli bir ilerleme
kaydetmistir. Ayrica ¢ok ¢esitli viskozitelere sahip numuneler dahil
olmak tizere kiigiik hacimli sivilart analiz edebilmis, sivi hacimlerini
yiiksek hassasiyetle manipiile etmistir. EK olarak, numunelerin
kolayca  degistirilmesini  ve  sirali  taramalarin  hizlica
gergeklestirilmesini saglamistir.

Hareketli Damlacikh Mikroakiskan Sistemler

Hareketli damlacikli mikroakigkan sistemler, damlacik
tabanli dijital PZR ve damlacik tabanli mikroreaktorler gibi
uygulamalar i¢in ¢esitli boyut ve bilesimlerde damlaciklar
olusturmak ve manipiile etmek i¢in kullanilmaktadir (Liu et al.,
2020; Perkins et al., 2017).

Hareketli damlacikli mikroakiskan sisteminde, karmasik sivi
islemesi tek damlacik seviyesinde bile yapilabildiginden,
miikemmel dlgeklendirme ve ¢ogullama yetenekleri saglamaktadir.
Damlaciklar genellikle kapsiillenmis bakterilerin biiyimesi igin
uzun sire inkibe edilmektedir, bu nedenle damlaciklar arasinda
madde transferi 6nemlidir. Damlaciklar inkiibasyon sirasinda
hareket ettiginden, deney boyunca ayni damlacigi takip etmek
zordur. Bu sistemin bastan sona otomatiklestirilmesi karmasiktir; bu
nedenle ticari ortamlara kolayca aktarilamazlar. Bununla birlikte,
hareketli damlacikli mikroakiskan sistemler, olas1 deneylerin dlgegi
nedeniyle genis arastirma olanaklar1 saglamaktadir (Postek et al.,
2022)

Kang ve arkadaglarinin ¢alismasinda (2014), hareketli
damlacik mikroakigkanlar standart yumusak litografi kullanilarak
iretilmistir. Mikroakiskan kanal boyutu ve akis hizi ayarlanarak ¢api
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5 ila 50 um arasinda degisen farkli boyutlarda damlaciklar
olusturulmustur. Kanda bakteri sayist azdir ve pikolitre damlaciklari
icinde kapsiillendiginde her damlacik bir bakteri igerecek veya hig
bakteri icermeyecektir. Bu ylizden sistemde bir damlaciktaki tek bir
bakteriyi test edebilmek i¢in deneme yapilmistir. Bakteriler
seyreltilmis ve bakteri, damlacikta sensor sinyali ile lokalize
edilmesi i¢in boyanmustir. Floresan damlaciklar, konfokal
mikroskop ile goriintiilenmistir. Sensor sistemi, bir damlacikta
parcalanan tek hedefli E. coli K12'yi 8 dakika iginde tespit
edebilmistir.  Bu  c¢alismada,  bakterilerin  damlaciklarda
hapsedilmesinin tek hiicre hassasiyetini sagladigi ve algilama
sliresini azalttig1 gosterilmistir (Kang et al., 2014).

Feno-molekiiler Mikroakiskan ADT’ler

Feno-molekiiler mikroakiskan ADT’ler, canli hiicrelerin
ozelliklerini tek hiicre diizeyinde incelemek ig¢in mikroakigskan
cihazlarin  molekiiler ve hiicresel biyoloji  teknikleriyle
entegrasyonunu ifade etmektedir. Bu sistemler tek hiicre veya kiigiik
hiicre gruplarin1 igeren damlaciklarin kontrol edilmesine ve
analizine izin vererek yiiksek verimli taramaya ve gen ifadesi,
protein tiretimi ve ilaglara veya diger uyaranlara yanit gibi hiicresel
ozelliklerin ayrintili analizine olanak tanir. Bu yaklasim, hiicresel
stireglere iliskin degerli bilgiler saglayabilir ve hastalik teshisi ve ilag
gelistirme i¢in biyobelirtegleri belirlemek igin kullanilabilir (Postek
etal., 2022).

Feno-molekiiler mikroakigskanlar ADT amaciyla
mikroorganizmalart kanallarda cogaltarak biiyiime 06zelliklerini
analiz etmek ve mikroorganizmalari ¢esitli antibiyotiklere degisen
konsantrasyonlarda maruz birakarak en etkili antibiyotik ¢esidi ve
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konsantrasyonunu belirlemek igin kullanilmaktadir (Postek et al.,
2022)

Athamanolap ve arkadaslar1 (2019), bulasici hastaliklarin
klinik tanisinda ihtiyaglar karsilamak i¢in genis bakteri tanimlama
ozelligine sahip, hizli ve giivenilir antimikrobiyal duyarlilik testi
gergeklestiren mikroakigkan tabanli dijital PZR gelistirmistir. Feno-
molekiiler ADT yoluyla gentamisin duyarli ve gentamisine direngli
E. coli ve S. aureus suslarinin duyarlilik profilleri dogru bir sekilde
belirlenmistir.  Bu  polimikrobiyal  tespitteki  dogruluktan
yararlanarak, katkili, polimikrobiyal bir idrar 6rnegi analiz edilmistir
ve ornekte bulunan gentamisine duyarli E. coli ve gentamisine
direngli S. aureus yaklasik 4 saatlik bir geri doniis siiresiyle dogru
bir sekilde tanimlanmistir. Bu sonuglar, gelistirilen sistemin bulasict
hastaliklar i¢in kapsamli ve hizli bir teshis yontemi olabilecegini
gostermistir (Athamanolap et al., 2019).

Sonuc¢

Mikroakiskan sistemlerin  kii¢iik hacimlerdeki sivilart
manipiile ve analiz etme yetenekleri bakteri kiiltiirlerinin hizli ve
yiiksek verimli analizi i¢in avantaj saglamakta ve bu sistemleri
antimikrobiyal duyarhilik testleri igin giiglii bir ara¢ haline
getirmektedir. Mikroakiskan sistemlerin en dnemli avantajlarindan
biri, tek bir bakteri hiicresinde ADT ger¢eklestirme yetenekleridir.
Geleneksel ADT yontemleri, testten once kiiltiirde ¢ok sayida
bakterinin yetistirilmesini gerektirir; bu durum yalnizca az sayida
hiicrenin belirli bir antibiyotige direngli olmasi durumunda yanlis
negatif sonuglara yol agabilmektedir. Mikroakigkan sistemlerde ise,
tek bir bakteri hiicresinin izolasyonu ve test edilmesi miimkiindiir,
bu da antibiyotik duyarliiginin daha dogru bir sekilde
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degerlendirilmesini saglar. Mikroakiskan sistemlerin bir baska
avantaji1 da ¢oklu analizleri gerceklestirme yetenekleridir, bu birden
fazla antibiyotigin ayn1 anda test edilebilecegi anlamina gelir. Bu
sekilde antibiyotik duyarliligi hakkinda daha kapsamli bir bilgi
saglarken tek antibiyotik analiziyle tespit edilemeyen direng
mekanizmalarinin belirlenmesine yardimer olabilir. Mikroakiskan
sistemler, antibiyotik direncinin genetik ve fenotipik belirteglerinin
eszamanli analizine izin veren ¢ip tizerinde laboratuvar cihazlari gibi
diger teknolojilerle de entegre edilebilir. Bu, yeni antibiyotiklerin ve
tedavi stratejilerinin gelistirilmesine yardimci olabilecek, altta yatan
diren¢ mekanizmalar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilir.

Genel olarak, mikroakiskan sistemler, antibiyotiklere karsi
bakteri duyarliligini test etmek icin daha dogru, yiiksek verimli ve
uygun maliyetli yontemler saglayarak ADT'de devrim yaratma
potansiyeline sahiptir. Mikroakigkan teknolojileri bazi sinirlamalara
sahip olsa da bunlarin iistesinden gelmek i¢in yeni ¢alismalar devam
etmektedir.
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BOLUM 11

Atik Secimi icin Gerekli Kriterlerin AHP Yontemi Ile
Degerlendirilmesi

Oguzhan TURAN

Hasan Bilgehan KAPLAN
Mehmet Kaan TEMIZ
Mehmet PINARBASI

Giris

Diinya Saghk Orgiitii, saghig1 fiziksel, sosyal ve zihinsel
olarak tam bir refah hali olarak tanimlamaktadir (WHO, 1948).
Tanim, saglikli olmanin temel kosullarindan birinin saglikli bir
¢evrenin varligina bagl oldugunu agikga ortaya koymaktadir (Akin,
2007). Ozellikle sanayilesmenin hizla gelistigi giiniimiizde, cevre
sorunlar1 daha da 6nemli hale gelmektedir. Gog ve hizli kentlesme,
bu sorunlarin ciddiyetini artirirken, kentlesmenin getirdigi niifus
artigi, toplumun gesitli hizmetlere olan talebini artirmis, bu
hizmetleri sunacak kurumlarin sayisinda da bir artisa neden
olmustur. En Onemli c¢evre sorunlarinin basinda ise atiklar
gelmektedir. Atiklar, gesitli faaliyetlerin istenmeyen ¢iktilar olup,
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¢evre Ve insanlar igin gesitli sorunlar yaratmaktadir (Kizildemir ve
Sandik¢1, 2014). Atiklarin tiretilmesinden bertaraf edilmesine kadar
insanlar atiklarla etkilesim halindedir. Bahsedilen etkilesim,
atiklarin insan saglhigini tehdit etmesine yol agmaktadir (Aydogdu ve
Cobanoglu 2006).

Atiklarin  giintimiizde 6nemli bir sorun oldugu diinya
genelindeki ¢evreci orgiitler ve devletler tarafindan kabul edilmekle
beraber kontrol edilmedigi takdirde oOniine gegilemez sorunlar
yaratacagi da bu orgiitlerin ve devletlerin yapmakta oldugu
calismalarin sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Atiklar; tiikketimi,
tiretimi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gibi ¢esitli etkenlere bagl
olarak smiflandirilir. Bunlar genel olarak; kati atiklar, sivi ve gaz
atiklar, ambalaj atiklar1 ve sanayi atiklari olarak ayristirilabilir. Kati
atiklara ornek olarak; evsel kati atiklar, tehlikeli atiklar, endistriyel
atiklar, tibbi atiklar, tarimsal ve bahge atiklari, ingaat artiklari, moloz
artiklar1 ve 6zel atiklar sayilabilir (Glindiizalp ve Giiven, 2016). Sivi
ve gaz atiklara 6rnek olarak; hastane kaynakli olan kan, dis¢ilik
yikama sular1, diyaliz makineleri sulari, evsel kaynakli olan temizlik
sulart ve kanalizasyon sular1 sayilabilir (Karasu, 2013). Ambalaj
atiklarina 6rnek olarak ticari a¢idan her tiirlii ambalaj atiklar1 6rnek
verilebilir. Ayrica atiklar iiretim fazlasi olan, insan ve g¢evre saglig
adina bertaraf edilmesi gereken maddelerdir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 atik
yonetimi  yapmakta olup yonetmelikler baglaminda isletmelere
birtakim yiikiimliiliikler yiiklemektedir. Bu yiikiimliiliikkler arasinda
atik yonetim plan1 hazirlama, atiklari tiirlerine gore ayristirma ve
depolama, geri doniisim ve yeniden kullanim tesviki, tehlikeli
atiklarin giivenli yonetimi, diizenli beyan ve raporlama, ¢alisanlarin

egitimi, yasal uygunluk ve denetimlere uyma, diger isletmeler ve
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yerel yonetimlerle is birligi yapma, atik yonetimi maliyetlerini
karsilama ve ulusal ve uluslararasi gevre standartlarina uygunluk
gibi maddeler bulunur. Bu yiikiimliiliikler, isletmelerin ¢evreye zarar
vermeden faaliyetlerini siirdirmesini ve yasal gerekliliklere

uymasini saglamay1 amaglar.

Atik bertarafini ticari bir is olarak yiiriiten isletmeler i¢in bu
yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi, hem gevreye duyarl bir faaliyet
yiriitmeyi hem de rekabet avantaji elde etmeyi miimkiin kilar.
Rekabet avantaji i¢in atik bertaraf sirketleri uygun atiklari alip
isletmek durumu ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu sirketler uygun
atiklarin se¢ilmesi i¢in birtakim Kriterlere de uymak durumdadir. Bir
atigi kokusu, zehir miktari, su miktari, kalorifik degeri gibi bir¢ok
kriter bu kriterler arasinda sayilabilir.

Bu c¢alismada, atik bertarafini ticari bir is olarak yapan bir
isletmenin, atik se¢imi igin dikkate aldigi Kkriterlerin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica bu kriterler Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
yontemi kullanilarak stratejik bir planlama i¢in kriterler
agirliklandirilmistir. Bu sayede, isletmenin atik yonetim planini daha
verimli hale getirerek gevresel, ekonomik, teknik ve yasal faktorleri
g6z Onilinde bulundurmasini ve bu kriterleri sistematik bir sekilde
degerlendirmesi saglanmstir.

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir taramasi, atiklarin se¢imi ve bertarafi i¢in ¢esitli

arastirmalar icermektedir. Bu ¢aligmalardan bazilari su sekildedir:

Ghose vd. (2006), calismalarinda Bati Bengal Eyaleti
(Hindistan) Asansol Belediye Sirketi (AMC) igin uygun Dbir
depolama, toplama ve bertaraf plan1 tasarlama ve gelistirme

girisimini  agiklamaktadirlar. Koushki, vd. (2004) Kuveyt’te
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belediye kati1 atik toplama ve tasima sisteminin verimliligini ve
etkinligini inceleyerek degerlendirmislerdir. Wu vd. (2020) Cin’de
kentsel atik toplama ve tasima optimizasyon problemini ¢6zmek
adina bir model olusturmus ve bu modeli ¢ézmek igin oGzel
algoritmalar tasarlamislardir. Korkmazer vd. (2015) tehlikeli atik
tireten isletmelerin atiklarin1 ekonomik ve zararsiz olacak sekilde
uzaklastirilmasint ve bu uzaklastirmay1 yapabilecek en giivenilir
yiiklenici se¢imini incelemiglerdir. Hasanov vd. (2013) eneriji,
ulasim ve bertaraf maliyetleri olan kapali dongii bir tedarik zinciri
sistemi i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir. Dijkgraaf vd.
(2004) iyi bilinen iki nihai atik bertaraf yontemi olan yakma ve ¢op
satma yontemini ¢evresel maliyetler a¢isindan degerlendirmislerdir.
Gopalakrishnan ~ vd. (2021) belediyelerin  atik  yonetimi
cabalarinin verimliligini  artirmalarina  yardimc1  olabilecek
Blockchain tabanli bir Kati Atik Yonetimi (SWM) modeli
onermiglerdir. Pour vd. (2018) belediye kati atiklarini karbon
yakalama ve depolama (BECCS) ile biyoenerji icin bir kaynak
olarak  kullanmanin  kiiresel potansiyelinin ~ bir  tahminini
yapmigslardir. Giindiizalp ve Giiven (2016) atiklar1 ayrntili bir
sekilde inceleyerek atiklarla geri doniisiim arasindaki iliskiyi 6n
plana ¢ikarmaya ¢alismiglardir. Kagtioglu ve Sengiil (2011) ambalaj
atiklarinin geri dontisimi ile ilgili tersine dagitim sisteminin
planlanmasi ve isleyis etkinliginde karar almay1 desteklemek igin bir
karma tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Eriksson vd.
(2016) calismalarinda, gida atiklarinin azaltilmasi, daha uzun raf
omri, azaltilmig depolama sicakligi ve artan enerji maliyetleri
arasindaki iliskileri simiile ederek ve depolama sicakligini azaltarak
stipermarketlerde  gida  atiklarimi  azaltmanin  net  etkisini
hesaplamiglardir. Ulucak ve Erdem (2012) calismalarinda, 1960-
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2006 yillarinda Tiirkiye’nin CO2 emisyonlarin1 Lee-Strazicich
yapisal kirilmali birim kok testi yontemiyle incelemislerdir. Isildar
(2018) katik atik bertaraf etme yontemine karar verme konusunu
Ankara ili bazinda degerlendirmistir. Kilic ve Tuyli (2019),
Bursa’daki atik dokiim kumlarimin beton tiretiminde ham madde
olarak kullanilmasini arastirmiglaridir. Aka vd., (2021) Endiistriyel
atiklarin geri dontisiimiinde etkili olan kriterleri BWM yontemi ile
degerlendirmislerdir. Demirarslan ve Basak (2018) Dogu Karadeniz
bolgesindeki illerin kati atik yonetimindeki performanslarini
degerlendirmislerdir. Ertag vd. (2019) tibbi atik yonetiminin nasil
diizenlenmesi gerektigini ve nasil atiklarin daha etkili bertaraf
edilebilecegini arastirmiglardir. Saltabas vd. (2009) gelismis
tilkelerde evsel kati atik bertaraf yontemi olarak yaygin bir sekilde
kullanilan atik yakma teknolojisinin diinyadaki genel durumu ve
Istanbul’a uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Yapilan literatiir
aragtirmasina gore bir atik bertaraf sirketi igin islenmesi gerekli
atigin se¢imine etki eden kriterlerin degerlendirilmesini ele alan bir

calismaya rastlanmamustir.

MATERYAL ve YONTEM
AHP Yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), hiyerarsik bir yapiy1 ele
alan ve ikili karsilastirma mantigina dayanan ¢ok kriterli karar verme
teknigidir (Felek vd., 2007). Yontem bir karar alma mekanizmasi
olup, tahminleme yaparak karara etki eden kriterlerin agirliklarin

hesaplamaktadir (Saaty, 1994). Yo6ntemin uygulama adimlari su
sekildedir.
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Adim 1. Karar problemi tanimlanir ve model kurulur.

Adim 2. ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Matris
karsilastirma  kriterlerden hangisinin daha onemli oldugunu
gostermektedir. Saaty tarafindan olusturulan 1-9 olcegine gore
karsilastirmalar yapilir (Ozcan vd., 2017). Olgek Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1: Ikili Karsilastirma Olgegi

Onem Tanim Aciklama

Olcegi

1 Esit derecede 6nemli  Iki secenek esit derece dneme sahiptir.
3 Orta derecede dnemli  Tecriibe ve yargi bir kriteri diger

kritere kars1 biraz tistiin kilmaktadir.

5 Kuvvetli derecede Tecriibe ve yargi bir kriteri diger
onemli kritere kars1 oldukga iistiin
kilmaktadir.
7 Kuvvetli derecede Bir kriter diger kritere gore tistiin
onemli sayilmistir.
9 Kesin 6nemli Bir kriterin diger kriterden daha {istiin

oldugunu gosteren kanit ¢ok biiyiik
giivenilirlige sahip.

2,4,6,8 Ara degerler Uzlasma gerektiginde kullanmak
iizere ardisik iki yarg1 arasindaki
degerlerdir.

Adim 3. Oncelik vektérlerinin hesaplanmasi

Karsilastirma matrisleri ile agirliklarin vektéru (w) bulunur.
Ilk olarak ikili karsilastirma matrisi, AW = A4, w formiilii
normalize hale getirilir. Sonra agirliklar bulunur. Normalizasyon,
a;j'min biitiin elemanlarmin siitun toplamima bolinmesiyle bulunur

(Ozcan vd., 2017).
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n
. i=14ij
Agirlik hesaplanmasi: wi= =——

(1)

Adim 4. Tutarlilik oraninin bulunmasi (CR)

CR katsayisi, tutarlilik indeksinden (Cl) sonra hesaplanir.
Ikili karar matrisi karsilastirmalarinda CR 0,01°den az olursa karar
matrisi tutarl kabul edilir.

CI hesaplanmast; CI1 = (A0 —n)/(n — 1) (2)

CR, CI'nin rastgele tutarlilik indeksine (RCI) boliinmesiyle
bulunur.

CR degerinin hesaplanmasi; CR = CI / RI 3)

Tutarhilik orani, CR’de hesaplandiginda tamamlanir. Tutarlilik
uygun ¢ikmaz ise ikili karsilagtirma matrisindeki degerler tekrardan
kontrol edilmelidir (Ozcan vd., 2017). Tutarlilik analizinde Cizelge
2’deki RI indisine bakilir (Onder vd., 2014).

Cizelge 2: Rl Indisi
1[2][ 3[4 [5[6 ] 789 [10]1l[12]13]14]15

0j0j05(08 11|12 |13 |14 |14 |14 |15|15 |15 |15 |15
| 8 9 2 4 2 1 5 9 1 3 6 7 9

Adim 5. AHP degerlerinin analizi

Eldeki degerler tutarli ise degeri kriterlerin agirliklar
belirlenir (Ozcan vd., 2017).

UYGULAMA

Calismada gergeklestirilen uygulama Sekil 1°de verilen akis
semasina gore ylriitiilmiistiir. Akis semasi problemin belirlenmesi,
atik se¢cimine etki eden Kkriterlerin uzmanlarca grup karar verme
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yontemi ile belirlenmesi ve AHP yontemi ile Kriterlerin

agirliklandirilmasi 6gelerini icermektedir.

Adim 1 Adim 2 Adim 3
Problemin Belirlenmesi / Kriterlerin Belirlenmesi Problemin AHP ile Cozimii

Sekil 1: Calismanin Uygulama Adimlart
Problemin Belirlenmesi

Atik bertarafini ticari bir is olarak yapan bir igletme i¢in atik
secimi, gevresel, ekonomik, teknik ve yasal gereklilikler goz 6niinde
bulundurularak en 6nemli problemlerden biridir. Bu stirecte, AHP
yontemi kullanilarak atik seg¢imi Kriterlerinin degerlendirilmesi
yapilacaktir. Bir bertaraf isletmesine fabrikalar tarafindan bir¢ok atik
bertaraf bagvurusu yapilmaktadir. Yapilan bagvurulardaki atiklarin
cesitleri birbirinden ¢ogunlukla farklidir. Atik bertaraf sirketinin bu
farkli atiklardan kendisine en uygun olani se¢mesi gerekmektedir.
Atik sirketi bu se¢imi yaparken dogal olarak kendisine en az
maliyetli ve en c¢ok fayda saglayacagi atigi se¢gmek isteyecektir.
Atigin se¢imi igin ise birden fazla birbiri ile gelisen kriterler s6z
konusudur. Bu kriterlere maliyet, betaraf yontemi ve pazar pay1 gibi
birgok kriter 6rnek verilebilir. Bu c¢alismanin ele aldigi temel
problem atik bertaraf sirketi adina bertaraf igin basvurulan atiklardan
uygun atigin segilmesi problemidir.

Kriterlerin Belirlenmesi

Atik bertarafin1 Ticari bir is olarak yapan bir isletmenin atik
secimi kapsaminda degerlendirilecek olan 12 Kkriter literatiir taramasi
ve uzman goriisleri ile olusturulmustur.

K-1 Satin Alma Maliyeti: Atiklarin bertarafi i¢in satin alma
maliyeti, atiklarin uygun sekilde toplanmasi, taginmasi, islenmesi ve
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gereken hizmetlerin veya ekipmanlarin edinilmesi siirecinde olusan
maliyetleri kapsamaktadir.

K-2 Tasima Maliyeti: Tasima maliyeti, atiklarin kaynak
noktasindan bertaraf tesisine taginmasi ic¢in gereken lojistik
islemlerinin ve nakliye hizmetlerinin maliyetlerini igermektedir
(Das vd., 2015).

K-3 Bertaraf Maliyeti: Atiklarin bertaraf edildigi yerde
gerceklestirilen tiim siireglerin maliyetini kapsamaktadir (Adar vd.,
2017).

K-4 Depolama Maliyeti: Depolama maliyeti, atiklarin 6zel
olarak tasarlanmis depolama alanlarina tasinmasi ve burada
saklanmas1  siirecinde  olusan ~ maliyetleri  icermektedir
(Gopalahrishnan, vd., 2021).

K-5 Test Maliyeti: Test maliyeti, atiklarin ¢esidine ve
ozelliklerine bagli olarak yapilan laboratuvar testleri igin olusan
maliyetleri kapsamaktadir.

K-6 Atik Miktari: Atik yonetimi siirecinde Onemli bir
parametredir ve atiklarin toplam hacmini veya kiitlesini ifade
etmektedir. Siirdiiriilebilir talep i¢in olduk¢a 6nemlidir.

K-7 Pazar Sirkiilasyonu: Pazar sirkiilasyonu, atiklarin
ekonomiye geri doniisim veya yeniden kullanim yoluyla dahil
edilmesini ifade etmektedir.

K-8 Pazar Pay1: Belirli bir endiistride veya atik yonetimi
sektoriinde belirli bir atik tiiriiniin veya hizmetin pazar igindeki
degerinin yiizdesel olarak ifadesidir.
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K-9 Tasima Yontemi: Tasima yoOntemi, atiklarin kaynak
noktasindan bertaraf veya isleme yerine tasinmasi siirecini ifade
etmektedir. Bu yontemler, atiklarin ¢esidine, miktarina, tasinacak
mesafeye ve yerel diizenlemelere bagli olarak degisiklik gosterebilir.

K-10 Bertaraf Yontemi: Atiklarin kaynak noktasindan
alinarak son kullanim yerine tasinmasi Ve uygun yontem ile islenip
bertaraf edilmesini ifade eder. Iyi bilinen iki nihai bertaraf yontemi
vardir. Bunlar yakma ve ¢op satma yontemleridir (Dijkgraaf vd.,
2004).

K-11 Atigin Birim Kari: Atiklarin  satisindan  veya
islenmesinden elde edilen gelirden, iiretim veya isleme maliyetlerine
hesaplanan kar miktarin1 ifade etmektedir.

K-12 Atigin Satilabilirligi (kalite): Atiklarin belirli bir
pazarda veya endiistride deger kazanma potansiyelini ifade
etmektedir.

Problemin AHP ile Coziimii

Problemin ¢6zimii i¢in Oncelikle kriterler belirlenerek
hiyerarsik yapi olusturulmustur. Hiyerarsik yapi olusturulduktan
sonra Kkriterler arasi ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur.
Olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3: Ikili Karsilagtirma Matrisi

Kriterler K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10 K-11 K-12

K-1 1,00 3,00 5,00 4,00 3,00 2,00 4,00 4,00 3,00 4,00 2,00 2,00
K-2 0,33 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 2,00 3,00 2,00 1,00
K-3 020 033 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00
K-4 025 050 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00
K-5 033 033 050 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00
K-6 050 050 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00 1,00
K-7 025 033 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 1,00
K-8 025 033 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 1,00
K-9 033 050 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00
K-10 025 033 0,550 0,33 0,50 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00
K-11 050 050 033 1,00 1,00 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 4,00
K-12 050 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00

Toplam 470 867 1633 13,33 16,50 12,67 16,33 17,67 17,50 28,00 21,25 16,00

Toplamlarin siitundaki her bir hiicreye boliinmesiyle Cizelge
4’teki normalize karar matrisi elde edilmistir.

Cizelge 4: Normalize Karar Matrisi
Kriterler K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10 K-11  K-12

K-1 021 03 031 030 0,18 016 024 023 017 0,14 0,09 0,13
K-2 0,07 012 018 015 0,18 016 018 017 011 011 0,09 0,06
K-3 0,04 004 006 008 012 0,08 006 006 006 007 0,14 0,06
K-4 005 006 006 008 0,06 016 012 011 011 011 0,05 0,06
K-5 0,07 004 003 008 0,06 0,08 006 006 006 007 0,05 0,06
K-6 0,11 006 006 004 0,06 008 006 011 011 011 0,14 0,06
K-7 0,05 004 006 004 0,06 0,08 006 006 011 011 0,09 0,06
K-8 0,05 004 006 004 0,06 0,04 006 006 006 011 0,14 0,06
K-9 0,07 006 006 004 0,06 0,04 003 006 006 007 0,09 0,06
K-10 0,05 004 003 003 0,03 0,03 002 002 006 004 0,05 0,06
K-11 011 006 002 008 0,06 0,03 003 002 003 004 0,05 0,25

K-12 011 0112 006 008 0,06 0,08 006 006 006 004 0,01 0,06
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Normalize karar matrisi elde edildikten sonra AHP islem
adimlar1 uygulanarak kriter agirliklarina ulagilmistir. Elde edilen
kriter agirliklar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5: Sonu¢ Tablosu
Kriterler Kriter Agirliklart

K-1 0,2091
K-2 0,1326
K-3 0,0723
K-4 0,0860
K-5 0,0592
K-6 0,0835
K-7 0,0688
K-8 0,0647
K-9 0,0583
K-10 0,0371
K-11 0,0631
K-12 0,0652

Hesaplanan kriter agirliklarinin toplamlari 1 ve tutarlilik
orani 0,07 olarak bulunmustur. Bu durum galismanin tutarl
oldugunu gostermektedir. AHP ¢6ziimi sonucunda en énemli Kriter
satin alma maliyeti olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tagima maliyeti
ikinci sirada bertaraf maliyeti ise son sirada yer almaktadir. Elde
edilen sonuglarin gergek yasam ile tutarli oldugu sdylenebilir.

SONUC

Bu c¢alismada, isletmelerin atik Dbertarafi konusunda
karsilastiklar1 zorluklara ve ¢6ziim yollaria odaklanilmistir. Atik
yOnetimi, Sadece ¢evre icin degil, aynt zamanda isletmelerin
stirdiirtilebilirligi ve rekabet avantaji i¢in de kritik bir neme sahip
olmaktadir. AHP  yontemiyle atik secimi  Kriterlerinin
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degerlendirilmesi, isletmelerin atik yonetim stratejilerini optimize
etmelerine yardimci olabilir. Bu analiz, isletmelerin atik bertarafi
icin en uygun stratejileri belirlerken ¢evresel, ekonomik, teknik ve
yasal faktorleri dengeli bir sekilde degerlendirmelerine olanak
tamimaktadir. Yapilan analizlerde satin alma maliyeti ve tasima
maliyeti en onemli iki Kkriter olarak tespit edilmistir. Agirhigi en
diistik olarak son sirada degerlendirilen kriter ise bertaraf maliyeti
olarak belirlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, isletmelerin ¢evresel
ve vyasal yikimliliklerini yerine getirirken aym zamanda
operasyonel verimliliklerini artirmalarina yardimei olacaktir.

Bu calisma gelecekte bir¢ok yeni ¢alismalarin yapilmasina
olanak saglar. Kriter agirliklarinin AHP y6ntemi disinda ANP gibi
yontemler ile degerlendirilmesi bir gelecek calisma Onerisidir.
Bunun yani sira TOPSIS, PROMETHEE gibi se¢im algoritmalari
kullanilarak belirlenen kriter agirliklar1 ile alternatif atiklarin
degerlendirilmesi umut verici bir gelecek ¢alisma olacaktir.

—-43--



KAYNAKCA

Aka, D. C. (2021). Endiistriyel atik geri doniisiimiinde etkili
olan karar kriterlerinin bwm ile degerlendirilmesi: plastik, cam ve
celik endiistrisinde uygulama. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi,
(31), 390-398.

Akin, C. S. (2007). Saglik ve saghk harcamalarinin
ekonomik biiyiime iizerine etkisi: Tiirkiyede saghk sektorii ve
harcamalar: (Master's thesis, Sosyal Bilimler Enstitiisii).

Aydogdu, 1., & Cobanoglu, N. (2006). Tibbi atiklarin
yonetimi, toplanmasi, tasinmasi ve bertarafinda yerel yonetimler
tarafindan uyulacak esaslar.

Das, S., & Bhattacharyya, B. K. (2015). Optimization of
municipal solid waste collection and transportation routes. Waste
Management, 43, 9-18.

Demirarslan, K. O., & Basak, S. (2018). Dogu Karadeniz
Bolgesi illeri kat1 atik yonetimi. Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma
Dergisi, 1(3), 117-132.

Dijkgraaf, E., & Vollebergh, H. R. (2004). Burn or bury? A
social cost comparison of final waste disposal methods. Ecological
Economics, 50(3-4), 233-247.

Eriksson, M., Strid, I., & Hansson, P. A. (2016). Food waste
reduction in supermarkets—Net costs and benefits of reduced storage
temperature. Resources, Conservation and Recycling, 107, 73-81.

Ertas, H., & Giiden, M. A. (2019). Hastanelerde Tibbi Atik
Yonetimi. Sosyal Arastirmalar ve Yonetim Dergisi, (1), 53-67.

—-44--



Felek, S., Yurdakul, Y., & Aladag, Z. (2007). Mobil Iletisim
Sektoriinde Pazar Paylasiminin  Tahmininde Ahp Ve Anp
Yontemlerinin Kiyaslamasi. Endiistri Miihendisligi Dergisi, 18(1),
6-22.

Ghose, M. K., Dikshit, A. K., & Sharma, S. K. (2006). A GIS
based transportation model for solid waste disposal—A case study on
Asansol municipality. Waste management, 26(11), 1287-1293.

Gopalakrishnan, P. K., Hall, J., & Behdad, S. (2021). Cost
analysis and optimization of Blockchain-based solid waste
management traceability system. Waste Management, 120, 594-607.

Giindiizalp, A. A., & Giiven, S. (2016). Atik, ¢esitleri, atik
yonetimi, geri doniisiim ve tiiketici: Cankaya belediyesi ve semt
tiiketicileri 6rnegi. Hacettepe Universitesi Sosyolojik Arastirmalar
E-Dergisi, 9(1), 1-19.

Hasanov, P., Jaber, M. Y., Zanoni, S., & Zavanella, L. E.
(2013). Closed-loop supply chain system with energy, transportation
and waste disposal costs. International Journal of Sustainable
Engineering, 6(4), 352-358.

Isildar, A. (2018). Cok kriterli karar verme ydntemleriyle
kati ank bertaraf yontemi secimi (Master's thesis, Pamukkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Kagctioglu, S., & Sengiil, U. (2011). Erzurum kenti ambalaj
atiklarinin geri doniisiimii igin tersine lojistik agi tasarimi ve bir
karma tamsayili programlama modeli. Atatiirk Universitesi Iktisadi
ve Idari Bilimler Dergisi, 24(1), 89-112.

Karasu, A. (2013). Cevresel atiklar, nedenleri, cevresel
atiklarin Qeri doniistiiriilmesi ve yenilenebilir enerji olanaklarinin
—-45--



arastirilmas: (Master's thesis, Bilecik Seyh Edebali Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii).

Koushki, P. A., Al-Duaij, U., & Al-Ghimlas, W. (2004).
Collection and transportation cost of household solid waste in
Kuwait. Waste management, 24(9), 957-964.

Kilig, M. Y., & Tiyld, M. (2019). Bursa’daki Atik Dokiim
Kumlarinin Endiistriyel Simbiyo Ile Hazir Beton Uretiminde Ham
Madde Olarak Kullamimi. Uludag Universitesi  Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 24(1), 99-110.

Kizildemir, O., & Sandikc1, M. (2017). Otel Isletmelerinde
Kati Atik Yonetimi: On Biiro Departmanindaki Uygulamalara
Yonelik Bir Arastirma. Turar Turizm ve Arastirma Dergisi, 3(2),
42-69.

Korkmazer, C., Aktar Demirtas, E., & Erol, D. (2016). Cok
olgiitli  karar verme yontemleri ile atik bertaraf  firmasi
secimi. Pamukkale  University  Journal ~ of  Engineering
Sciences, 22(4).

Onder, E., Onder, G., Kuvat, O., & Tas, N. (2014).
Identifying the importance level of factors influencing the selection
of nursing as a career choice using AHP: Survey to compare the
precedence of private vocational high school nursing students and
their parents. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 122, 398-
404.

Ozcan, E. C., Unliisoy, S., & Eren, T. (2017). A combined
goal programming—AHP approach supported with TOPSIS for
maintenance  strategy selection in  hydroelectric  power
plants. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 78, 1410-1423.

--46--



Pour, N., Webley, P. A., & Cook, P. J. (2018). Potential for
using municipal solid waste as a resource for bioenergy with carbon
capture and storage (BECCS). International Journal of Greenhouse
Gas Control, 68, 1-15.

Saaty, T. (1980, November). The analytic hierarchy process
(AHP) for decision making. In Kobe, Japan (Vol. 1, p. 69).

Saaty, T. L. (1994). How to make a decision: the analytic
hierarchy process. Interfaces, 24(6), 19-43.

Saltabas, F., Soysal, Y., Yildiz, S., & Balahorli, V. (2009).
Evsel kati atik termal bertaraf yontemleri ve Istanbul'a
uygulanabilirligi. Tiirkiye'de Kati Atik Yonetimi Sempozyumu’'nda
sunulan bildiri, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 15-17.

Ulucak, R., & Erdem, E. (2014). Cevre-iktisat iliskisi Ve
Tiirkiye’de Cevre Politikalariin Etkinligi. Akademik Arastirmalar
ve Calismalar Dergisi (AKAD), 4(6), 78-98.

Wu, H., Tao, F., & Yang, B. (2020). Optimization of vehicle
routing for waste collection and transportation. International
Journal of Environmental Research and Public Health, 17(14),
4963.

—47--



BOLUM 111

Karayolu Tasimacihginda Yakit Tiiketiminden
Kaynaklanan Karbon Ayak Izinin Hesaplanmasi:
Ankara Ili Ornegi

Ali Kemal TOPALOGLU!

Giris

Ozellikle sanayi devrimi sonrasinda teknolojik gelismeler,
sanayilesme, yasam Kalitesinin iyilesmesi, ¢ok fazla enerji
taleplerinin ortaya ¢ikmasi ve yogun niifus artist Sera gazi
konsantrasyonlarint 6nemli derecede artmasina sebep olmaktadir
(Kurnu¢ Seyhan & Cergi, 2022). Atmosferdeki karbondioksit
konsantrasyonu sanayi devrimi oncesinde 275 ppm iken, 1999
yilinda 6nemli derecede artarak 367 ppm degerine yiikselmistir.
Giintimiizde ise, karbondioksit emisyonu 400 ppm’den daha yiiksek
degerlere ulasmaktadir. Bilim insanlarininin yapmis olduklar
calismalarda, karbondioksit konsantrasyonunun 550 ppm degerine
yiikselmesiyle birlikte sicaklik degerlerinin 1,4-4,5°C araliginda
yiikselecegini tahmin etmektedirler (Argun & ark., 2019). Boylece,

! Dr, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolimii,
Zonguldak /Ttrkiye, Orcid 0000-0002-6221-88306, alikemal.topaloglu@beun.edu.tr.
--48--



sera gazinin artmasi Onemli derecede iklim degisikligini
etkileyecektir. Sonug olarak iklim degisikligini tehdit eden sera gazi
miktarini diistirmek igin, siirdiiriilebilir gelismis amaglarda gelismis
ve gelismekte olan iilkeler ¢alismaktadirlar (Asongu & Odhiambo,
2019; Danish & ark., 2020). Sera gazi1 emisyonu genellikle niifus
artisindan, antropojenik aktivitelerden, fosil yakitlarin tiikketiminden,
yesil alanlarin  baska amaclar i¢in  donistiiriilmesinden
kaynaklanmaktadir (Nurjani & ark., 2021).

Sera gazinin konsantrayonunun artmasina en ¢ok sebep olan
sera gazlar1 karbondioksit (COz), metan (CHa), nitr6z oksit (N2O),
hidrofolorokarbon (HFC), perflorokarbon (PFC) ve kiikiirt
hekzaflorid (SFe) gazlaridir (Biyik & Civelekoglu, 2016). CO2 gazi
diger sera gazlanyla Kkarsilastirildiginda, toplam sera gazi
iceresindeki oranmi yaklasik olarak %80 dir (Polat Bulut, 2023). Bu
yiizden karbondioksit orani diger gazlarin oranindan ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 sera etkisinin meydana gelmesinde en etkili gaz
olarak goriilmektedir (Dulkadiroglu, 2018; Diindar & Kolay, 2021).

CO; emisyonu iiretiminde tagimacilik sektorii onemli bir yer
almaktadir (Diindar & Kolay 2021). Ulagim sektorii, ulagim
taleplerini karsilayabilmek igin gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde yogun bir sekilde artmaktadir. Bunun sonucunda sera gazi
emisyonunu artirmakta ve birgok iilkede sorun olusturmaktadir
(Biyik & Civelekoglu, 2016b).

Tasima sektorii enerji tikketiminde toplam enerji sektoriiniin
yaklasik %28’ini olusturmaktadir (Giirbiiz & ark., 2021). Boylece
sera gazi miktarimin artmasinda 6nemli derecede sebep olmaktadir.
Ornegin, 2015 yilinda kiiresel tasima sektorii yaklasik olarak 31310
TWh enerji tiiketerek yaklasik %14 sera gazi emisyonuna sebep

olmustur (Khalili & ark., 2019). Bu yiizden tasima sektorii tarafindan
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kaynaklanan enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlarinin
degerlendirilmesi insan sagligi ve cevresel agidan Onemlidir.
(Manigandan & ark., 2021; Giirbiiz & ark., 2021). Diinyada ve
Tiirkiye’de tagima sektorleri arasinda en fazla sera gazi emisyonuna
sebep olan kara tasimaciligidir.

Tirkiye’de tasima sektoriiniin sebep oldugu sera gazi
emisyonunun enerji sektorii icindeki orant %22,2 dir. Ayrica tagima
sektoriiniin ulusal toplam emisyondaki oran1 %15 dir. (Algedik &
ark., 2016). TUIK tarafindan verilen sera gazi verilerine gore, 1990
yilindan beri kara yolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyonu
havayolu, demir yolu ve deniz yolu emisyonlarindan ¢ok daha biiyiik
bir emisyon olusturdugu goriilmektedir (Sekil 1). Sekil 1’de, 2020
yili sera gazi verilerinde, karayolu tagimaciligindan kaynaklanan
CO2 emisyonun diger tasima tiirleri arasindaki oraninin % 94,9
oldugunu gériilmektedir (T. C Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi, 2023).
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gekil 1. Tiirkiye 'de ulastirma sektorlerinde yillara gore sera gazi
degisimi yiizdeleri (Kaynak: T. C Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2023).
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Tirkiye’de dizel araglardan kaynaklanan karbondioksit
emisyonu diger yakith araglardan (benzin, LPG, elektrikli-hibrit)
oldukga fazladir. Ozellikle 2011 yili sonrasi dizel yakittan
kaynaklanan emisyonda 6nemli bir artig oldugu goriilmektedir. 2011
yilinda dizel yakittan kaynaklanan sera gazi emisyonu 27035 Kt CO»
iken, 2015 yilinda 53169 Kt CO; degerine ulasmistir. 2011 yilina
gore dizelden kaynaklanan karbon ayak izi miktarinda %97°lik artis
olmustur (Biyik & Civelekoglu, 2016). Son yillarda arag sayilarinda
ve dizel arag sayilarinda artis karayollarindaki karbondioksit
emisyonunu artirmaktadir. Ayrica litre basina karbondioksit
emisyonlarina bakildiginda dizel aragh yakitin 2,7 CO2/L, benzin
arach yakitin 2,5 CO2/L ve LPG aragh yakitin 1,6 CO2/L degerine
sahip oldugu goriilmektedir (Diindar & Kolay, 2021). Sonug olarak
son yillarda dizel yakith araglarin sayisindaki artis dizel yakit
kullanimin1 ve dizel kaynakli karbondioksit emisyonunu artirmstir.

Ulastirma sektdriiniin olusturdugu sera gazini azaltmak igin,
T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi’nin iklim
degisikligi nedenlerini agikladigi raporda ¢o6ziim Onerileri
sunmustur. Bu ¢6ziim Onerileri; toplu tasima ara¢ kullaniminin
artirilmasi, yiik tagimaciligi sirasinda deniz yolu ve demiryolu
kullaniminin artirilmasi, sehir ulastirma ve planlarinin hazirlanmasi,
yakit Kalitesinin gelistirilmesi, ara¢ parklarindaki eski model
tasitlarin trafikten ¢ekilmesi ve ortalama arag¢ yasiin diisiirtilmesi,
araglarda yeni motor teknolojilerinin kullanilmasi gibi onerilerle
karbon ayak izi miktarinin azaltilmasi planlanmaktadir (Caliskan &
ark., 2017; Biyik & Civelekoglu, 2016).

Bu c¢alismada, karayolu tasimaciligindan kaynaklanan
karbon ayak izinin tizerine yapilan bilmsel calismalarin tiirleri
(makale, konferans makalesi, derleme, kitap bolimii ve not)
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arastirilmigtir ve yillar igerisindeki makale sayilarinin degisimi
“Bibliyometrik Analiz” kullanilarak arastirilmistir. Calismanin
devaminda Karbon ayak izinin “Tier 1” yontemine goére nasil
hesaplandigini gostermek amaciyla 6rnek il olarak niifusa gore
motorlu tasit sayisinin en yogun oldugu illerden biri olan Ankara ili
secilmistir. Bu il igin 2015-2022 yillar1 dahil olmak tizere karbon
ayak izi hesaplanmistir ve karayolu tasimacilik sektorii tarafindan
kaynaklanan karbon ayak izinin yillara gore degisimi arastirilmistir.
Bulunan sonuglara gore karbon ayak izinin karayolu tasimaciliginda

azaltilmasi i¢in nelerin yapilmasi gerektigi onerilmistir.

Bibliometric Analysis

Son yillarda tagima sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonu
tizerine yapilan bilimsel ¢alismalarin olduk¢a fazla ilgi g¢ektigi
bibliometric analiz sonucundan da goriilmektedir. Bibliyometrik
analizde, Ocak 2024 yilina kadar ortaya ¢ikan Kkarayolu
tasimaciligindan kaynaklanan karbon ayak izine iliskin bilimsel
belgelere (makale, konferans bildirisi, derleme, kitap boliimii ve not)
ulasmak i¢in “scopus” veritabanina eklenen anahtar kelimeler
"karayolu tasimacilig1 (road transport)"” ve "karbon ayak izi (carbon
footprint)" yazilmis ve arastirilmistir. Ayrica arastirma yapilirken
scopus yayin dili olarak Ingilizce secilerek gerceklestirilmistir.

Sekil 2’de 2024 yilina kadar 86 makale, 20 konferans
bildirisi, 5 derleme, 3 kitap boliimii ve 3 tane de not yayinlanmustir.
Tiim dokiimanlar arasinda %74 ile en fazla makale yayini yapilmigtir
(Sekil 2). Sekil 3’de makalelerin yillara gére dagilimi verilmistir.
Ozellikle 2020 yilinda ve daha sonrasinda yaymlanmis makale
sayisinda dikkat c¢ekici bir artig goriilmektedir ve 2020-2023
arasindaki makaleler tiim zamanlara oram1 %53 diir. Sonug¢ olarak
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son yillarda karayolu

emisyonu tizerine bilimsel ¢aligmlarin arttig1 goriilmistiir.

tasimaciligindan  kaynaklanan karbon
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Sekil 2. Scopus’da 2024 yilina kadar yapilan bilmsel calismalarin
belge tirlerine (makale, konferans bildirisi, derleme, kitap boliimii,

not) gore dagilimu.
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Sekil 3. Scopus’da 2024 yilina kadar yapilan makale sayilarinin

yillara gére dagilimi.
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Literatiir Arastirmasi

Toplam sera gazi emisyonuna sebep olan sektorler arasinda
karayolu tasimacilik sektorii onemli bir sera gazi potansiyeline
sahiptir.  Literatiirde yapilan ¢aligmalarin ¢ogu karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonu konusu tizerinedir.
Son yillarda sadece uluslararasi degil ayn1 zamanda ulusal literatiirde
de karayolu tasimaciligi ile ilgili yapilan g¢alismalarin sayisinda
onemli bir artis oldugu goriilmektedir. Bu yiizden bu boliimde
yapilan bazi ulusal ve uluslararasi galismalardan kapsamli olarak
bahsedilmistir.

(Tongwane & ark., (2015) Giiney Afrika iilkesi igin, 2000-
2009 yillar1 arasinda donem dikkate alinarak Tier 2 methodu
kullanilarak karbon ayak izini hesaplamiglardir. Giiney Afrika igin
2000 yilinda sera gazi emisyonu degeri 34,8 MtCO; iken 2009
yilinda 43,9 MtCO; degerine ulastigin1 bulmustur. Ayrica, Giiney
Afrika'da otomobiller ve kamyonlar, karayolu tasimaciligindan
kaynaklanan toplam emisyonlarin %70,6'sin1  olusturdugunu
bulmuslardir.

(Bharadwaj & ark., 2017) Hindistan da yer alan Mumbai
sehrindeki karbondioksit emisyonunu 2014 yilin1 dikkate alarak Tier
1 ve Tier 2 methodlar1 kullanarak hesaplamigtir. Mumbai sehri
Hindistan da en biyiik kentsel yigilma olarak kabul edilir ve
diinyanin en biiyiiklerinden biridir. Bu sehir i¢in Karbondioksit
emisyon degerleri, Tier 1 yontemi igin 19065 ton CO2/giin ve Tier 2
methodu i¢in 12445 ton CO»/giin olarak bulmuslardir.

Biyik & Civelekoglu, (2016) Isparta ili i¢in, 2010-2016
yillari arasinda Tier 1 ve Tier 2 methodlari kullanilarak karbon ayak
izini hesaplamiglardir. Tier 1 yontemine goére, karbon ayak izi
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miktarinin 2010 yilinda 351,90 Gg CO. iken 2016 yilinda %34
artarak 471,84 Gg CO; oldugunu bulmustur. Tier 2 yontemine gore
2010 yilinda 1605 Gg CO; iken 2016 yilinda artarak 2292Gg CO>

degerine ulastigini bulmuslardir.

Baycan & Zengin, (2021) izmir ilinde 2018 yilindaki
otomobil kaynakli karbon ayak izi IPCC Tier-1 methodu
kullanilarak hesapladi. Bu ¢aligmada 2018 yilinda benzin, dizel ve
LPG yakit kullanan toplam 821391 otomobilin 1857845 ton CO>
trettigi bulunmustur. Ayrica otomobiller i¢in yakit tiirleri arasinda
benzinin % 27, LPG’nin %40 ve dizel yakitin % 33 oran ile CO>
emisyonu olusturdugunu bulmuslardir.

Ciice & Ugur, (2021) Nevsehir ili igin, 2015-2020 yillar
arasinda sadece Mart-Ekim aylar1 arasindaki donem dikkate alinarak
Tier 1 methodu kullanilarak karbon ayak izini hesaplamislardir.
2015 yilinda sera gazi emisyonu degeri 255,5 Gg CO> iken 2020
yilinda 377,0 Gg CO: degerine ulasmistir. Bu yillar arasinda en
yiiksek emisyon degeri 2018 yilinda 5725 Gg CO. olarak
bulunmustur.  Caligmanin devaminda Covid 19 pandemisinin
karayolu tasimaciliginda sera gazi emisyonu iizerine etkisi
incelenmistir. Covid 19 pandemisinin 2020 yilinda Mart-EKim aylari
arasindaki donemde daha Onceki senelere gore sera gazi
emisyonunda diisiis oldugu bulunmustur. Nisan ve Mayis aylarinda
2019 yilindaki aymi aylarla karsilastirildiginda 6nemli derecede
azaldign fakat 2021 yilindaki aynm1 aylarda tekrar arttig

goriilmektedir.

Diindar & Kolay, (2021) Konya ili igin, 2010-2018 yillar
arasinda Tier 1 methodu kullanilarak karbon ayak izini
hesaplamiglardir. 2010 yilinda sera gazi emisyonu degeri 1854,14

Gg CO2 iken 2018 yilinda %87’lik artis ile 3459,37 Gg CO2 degerine
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ulasmigtir. Ayrica bu yillarda yakit tiirleri arasinda sera gazi
emisyonuna en c¢ok sebep olan dizel yakit tiiriiniin oldugunu

bulmuglardir.

Yalili Kili¢ & ark., (2021) Canakkale ili i¢in, 2015-2018
yillar1 arasinda Tier 1 ve Tier 2 methodlar kullanilarak karbon ayak
izini hesaplamiglardir. Karbon ayak izi miktarinin 2015 yilinda
701,435 Gg CO: iken 2018 yilinda artarak 752,536 Gg CO:
oldugunu bulmustur. Tier 2 yontemine gore 2015 yilinda 686,85 Gg
CO; iken 2018 yilinda artarak 736,89 Gg CO, degerine ulagtigini
bulmuglardir.

Kumas & ark., (2022) Afyonkarahisar ili igin, 2017-2021
yillarinda Tier 1 yontemi kullanilarak karayolu tagimadan
kaynaklanan karbon ayak izini hesaplamislardir. Sera gazi
emisyonunun 2017 yilinda 1239,85 degerinden 2021 yilinda
1117,60 Gg CO2 degerine distiigiini bulmuslardir. Ayrica bu
yillarda yakit tiirleri arasinda Sera gazi emisyonuna en ¢ok sebep
olan dizel yakat tiirtiniin oldugunu bulmuslardir.

Polat Bulut, (2023) Sivas ili i¢in, 2015-2021 yillar1 arasinda
Tier 1 ve Tier 2 methodlar1 kullanilarak karbon ayak izini
hesaplamislardir. Tier 1 yontemine gore, karbon ayak izi miktarinin
2015 yilinda 546 Gg CO- iken 2021 yilinda 680 Gg CO2 oldugunu
bulmustur. Tier 2 yontemine gore 2015 yilinda 541 Gg CO- iken
2016 yilinda artarak 673 Gg CO2 degerine ulastigini bulmuslardir.
Ayrica Tier 1 ve Tier 2 yontemine gore yakit tiirinden kaynaklanan
en fazla karbondioksit emisyonu dizel yakittan kaynaklanmaktadir
ve sirastyla %78,59 ve %71,53 oldugunu bulmustur.

Timuralp & ark., (2023) Eskisehir ili i¢in, 2011-2021 yillar
arasinda Tier 1 methodu kullanilarak karbon ayak izini

--56--



hesaplamiglardir. 2011 yilinda sera gazi emisyonu degeri 867,6 Gg
COz iken 2021 yilinda %45,5’lik artis ile 1271,1 Gg CO. degerine
ulagmistir. Bu yillar arasinda en yiiksek emisyon degeri 2017 yilinda
1406,6 Gg CO: olarak bulunmustur. Ayrica bu yillarda yakit tiirleri
arasinda sera gazi emisyonuna en ¢ok sebep olan dizel yakit tiiriiniin
oldugunu bulmuslardir. Calisgmanin  devaminda Covid 19
pandemisinin karayolu tagimaciliginda sera gazi emisyonu tizerine
etkisi incelenmistir. Covid 19 pandemisinin kisitlamasi oldugu 2020
Mart, Nisan ve Mayis aylarinda 2019 yilindaki ayni aylarla
karsilastirnildiginda 6nemli derecede azaldig: fakat 2021 yilindaki
ayni aylarda tekrar arttig1 goriilmektedir.

Seyitoglu, (2024) Karadeniz Bolgesinde yer alan iller igin,
2013-2022 yillari arasinda Tier 1 methodu kullanilarak karbon ayak
izini  hesaplamislardir.  Karadeniz ~ Bolgesi'ndeki  toplam
karbondioksit emisyon miktar1 2013 yilinda yaklasik 6310 Gg CO»
iken, 2022 yilinda bu miktar artarak yaklagik 9438 Gg CO- degerine
ulastigin1 bulmustur.

Yukarida yaralan calismalarda, Tiirkiye genelinde bazi
sehirlerin yillar itibariyle hesaplanan sera gazi emisyon degerleri
goriilmektedir. Hesaplamalarda daha c¢ok yakit tiikketimine bagli
olarak hesaplanan Tier 1 yontemi kullanilarak yapilmistir. Bunun
nedeni tasit sayisina baglh olarak hesaplanan Tier 2 yonteminde arag
tirlerinin ~ (otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet, kamyon,
motosiklet) sayisinin bilinmesindeki zorluklardir ve genellikle arag
tirlerinin sayilart Tirkiye ortalamasi alinarak istatiksel olarak
hesaplanmaktadir.  Bu c¢alismada, niifusa bagli motorlu tasit
sayisinin e€n yogun oldugu illerden biri olan Ankara ilinde 2015-
2022 wyillarn dahil karayolu tasimacilik sektorii tarafindan
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kaynaklanan karbondioksit emisyon degerleri her bir yakit tiirleri
icin Tier 1 yontemi kullanilarak hesaplanacak ve analiz edilecektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alam ve Metot

Bu Calismada, Ankara ili i¢in karayolu tagimaciligindan
kaynaklanan karbondioksit salinimi, Hiikiimetler arasi Iklim
Degisijkligi Paneli (IPCC) tarafindan Tierl yontemi kullanilarak
hesaplanmuistir.

1.1.1. Tier 1 Yontemi ve Hesaplamasi

Tier 1 yakit temelli bir yontemdir. Ciinkii tim yakit
kaynaklarindan ~ kaynaklanan ~ emisyonlar,  ulusal  enerji
istatistiklerinden saglanan tiiketilen yakit miktarma ve emisyon
ortalama emisyon faktorlerine gére tahmini yapilmaktadir (Biyik &
Civelekoglu, 2016; Polat Bulut, 2023). Tier 1 yontemine gére yanma
sonucu meydana gelen emisyonlar, tiiketilen yakit miktar1 ve yakit
tiirti ile ilgili emisyon faktorleri dikkate alinarak hesap yapilmaktadir
(Biyik & Civelekoglu, 2016; Polat Bulut, 2023). Tier 1 yontemi
kullanilarak her bir yakit tiirii i¢in (benzin, mazot, LPG) 4 asamada
karbondioksit emisyonu (Gg C) hesaplanabilmektedir.

Asamal: Enerji tiikketimi degeri (TJ), yakit tiiketimi degeri (t)
ile dontisiim faktorii degeri (TJ/Kt) garpilarak hesaplanmaktadir.

Asama 2: Karbon igerigi degeri (Gg C), karbon emisyon
faktorii degeri(tC/TJ) ile enerji tiiketimi degeri (TJ) carpilarak
hesaplanilmaktadir.

Asama 3: Karbon emisyonu degeri (Gg C), karbon igerigi
degeri (Gg C) ile karbon oksitleme orani ¢arpilarak bulunmaktadir.
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Karbon oksitleme oran1 benzin, dizel ve LPG araglar i¢in 0,99 olarak
alimmustir (IPCC, 2006; Polat Bulut, 2023).

Asama 4: Karbondioksit Emisyonu degeri (Gg C), karbon
emisyonu (Gg C) ile molekii agirlig1 orani garpilarak bulunmaktadir.

Tier 1 yonteminde kullanilan yakit tiiriine gére doniisiim
faktort, karbon emisyon faktorii, ve karbon oksitleme orani1 Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Tier 1 yonteminde kullanilan yakit tiiriine gore doniistim
ve karbon emisyon faktérleri

Yakit Tiirii Dontiistim Faktorii Karbon Emisyon Faktorii
(Tj/kt) (tC/T))
Benzin 44,3 18,90
Dizel 43,0 20,20
LPG 47,3 17,20

Kaynak: IPCC, 2006; Polat Bulut, 2023.

Tablo 2’de Ankara ili i¢in yillik olarak yakit tiirlerine gore
yakait tiikketim miktarlar1 verilmistir. Tablo 2’deki 2015 yilindan 2022
yilina kadar olan benzin, motorin ve LPG yakit tiikketim verileri
EPDK’dan almmustir. Tablo 2’deki veriler kullanilarak, Tier 1
yontemine ait yukarida belirtilen asamalar takip edilerek
karbondioksit emisyonunu hesaplanmistir.
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Tablo 2. Ankara ili igin Karayolu yakait tiiketimleri

Benzin . LPG
Yillar (ton) Motorin (ton) (ton)

2015 | 184164,00 1647371,000 | 368788,00 | 2200323,000
2016 | 200725,65 1814282,85 378222,94 | 2393231,434
2017 | 207298,93 2026813,23 370992,65 | 2605104,816
2018 | 205826,660 | 2065451,205 | 371462,823 | 2642740,688
2019 | 209747,122 | 1980007,454 | 373859,305 | 2563613,881
2020 | 196171,669 | 2029160,351 | 328066,644 | 2553398,664
2021 | 264883,611 | 2027183,283 | 337654,507 | 2629721,401
2022 | 292673,046 | 2028214,183 | 340893,100 | 2661780,329

Kaynak: EPDK EPDK, 2015; EPDK, 2016; EPDK, 2017; EPDK,
2018; EPDK, 2019; EPDK, 2020; EPDK, 2021; EPDK, 2022.

Bulgular

Toplam (ton)

Sekil 4’de Tier 1 yontemine gore hesaplanan yillik olarak
COz emisyonu degerleri her bir yakit tiiri (benzin, dizel, LPG) igin
ve toplam yakat tiirii i¢in verilmistir. 2015-2022 yillar1 arasinda en
diistik CO2 emisyonu 2015 yilinda 6843,03 Gg CO; olarak en yiiksek
ise 2022 yilinda 8291,25 Gg CO: olarak bulunmustur. Ayrica bu
yillar siiresince, dizel yakittan kaynaklanan CO. emisyonunun
(5194,19-6397,98 Gg CO») diger yakit tiirlerine gore ¢ok daha fazla
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Tier 1 yontemine gore hesaplanan CO, emisyon degerleri
(Gg CO).

Toplam CO. emisyonunun bir onceki yila gore yillik
degisiminin en fazla 2017 yilinda % 8,98 degisim orani artisi ile
olmustur (Tablo 3). Bu artisin sebebi bu yilda niifusta sadece %1,84
(Tablo 3) artis gézlenmesine ragmen, motorlu tasit sayisinda %6,17
artig hiz1 goriilmesi olabilir (Tablo 3).

Tablo 3. Ankara ili i¢in yillik karayolu tasimaciligindan

kaynaklanan sera gaz: miktarindaki toplam degisim, motorlu tasit
sayisindaki toplam degisim ve niifustaki toplam degisim.

Toplam Say1 Yillik Degisim (%)
CO;
Yil | Niifus MTO;OITU emisyonu | Niifus MTO;OITU em(i;O(Z)nU
| (Gg C0y) 5 y

2015 | 5270575 | 1678731 | 6843,031

2016 | 5346518 | 1777756 | 7447507 | 1,44 5,90 8,83
2017 | 5445026 | 1887491 | 8116,244 | 1,84 6,17 8,98
2018 | 5503985 | 1974577 | 8234,984 | 1,08 4,61 1,46
2019 | 5639076 | 2033935 | 7984,571 | 2,45 3,01 -3,04
2020 | 5663322 | 2158111 | 7963,056 | 0,43 6,11 -0,27
2021 | 5747325 | 2275927 | 8193,973 | 1,48 5,46 2,90
2022 | 5782285 | 2387460 | 8291,247 | 0,61 4,90 1,19
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Sekil 5°de, toplam CO. emisyonu 2015 yilindan 2022 yilina
kadar %21,16 artis gostermistir. Oysaki bu degisim motorlu tasit
sayisinda ¢ok daha fazladir (% 42,22). Niifus artis1 2015 yilindan
2022 yilina kadar lineer olarak arttigi goriilmiistiir ve niifus artist
2022 yilinda 2015 yilina gore degisim %9,71 dir. Kisi basina CO-
emisyonu ise 2015 yilindan 2018 yilin kadar %15,24’liik bir artis
gostermistir ve daha sonra 2022 yilinda 2015 yilina gore %10,44
olmustur (Sekil 5).
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Sera Gazi Miktanindaki Toplam Degisim (%)
Kisi Bastna Sera Gazi Miktanindaki Toplam Degisim (%)
Motoriu Tasit Sayisindaki Toplam Degisim (%)
Niifustaki Toplam Degisim (%)

Sekil 5. 2015 yilina gore diger yillardaki sera gazi miktarindaki
toplam degisim, kisi basina sera gazi miktarindaki toplam degisim,
motorlu tasit sayisindaki toplam degisim ve niifustaki toplam
degisim.

Sekil 6’da benzin, dizel ve LPG yakit tiirlerinin olusturmus
olduklar1 CO2 emisyonunun yiizdesel olarak dagilimi goriilmektedir.
Sekil 6°da gorildiign gibi dizel yakiti 2015-2022 yillart arasinda
%75’den fazla CO2 emisyonuna sahip oldugu bulunmustur ve diger
yakitlarin CO; emisyonlarindan oldukga yiiksektir. Bunun sebebi
dizel yakitinin diger yakit tiirlerine gore daha fazla miktarda

kullanilmasidir (Tablo 2). Benzin yakitinin ise en disik CO3
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emisyonuna sahip oldugu bulunmustur. Ayrica benzer sonuglar daha
once yapilmis calismalarda da gériilmiistiir. Ornegin, Polat Bulut,
(2023) Sivas ili i¢in Tier 1 yontemi kullanarak yapmis oldugu
calismada il ¢evresinde motorin kullaniminin yiiksek olmasindan
dolay1 motorin yakitinin en yiiksek karbondioksit emisyonuna sebep
oldugunu bulmustur.

100.0
m Benzin = Dizd = LPG
90,0
80,3
80.0 %5 76,8 78,7 79,1 78,2 78,0 771

70.0

60,0

CO, Emisyonu (%)
2
>
[—]

22, W22 408121

1

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

0,0

Sekil 6.Tier 1 yontemine géore 2015-2022 yillar: arasinda
hesaplanan CO2 emisyonunun yakit tiirlerine bagl olarak
yiizdeleri (%).

Sonuc ve Oneriler

Karayolu tasimacihigindan kaynaklanan karbondioksit
emisyonunu ¢evre kirliligi agisindan 6nemli bir problem
olusturmaktadir. Son zamanlarda literatiirde bu konu tizerine
yapilan ¢alismalarin sayisi artmistir. Biblometrik analiz sonuglarina
gore 2020-2023 yillar1 arasinda 46 makale yapilmistir ve tiim
zamanlara oran1 % 53 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada, Ankara ili
i¢in karayolundan kaynaklanan karbon ayak izi 2015-2022 yillari
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dahil Tier 1 yontemi kullanilarak hesaplanmistir. 2015-2022 yillart
arasinda yakit tirleri ve motorlu tasit tirlerinin yaydiklar
karbondioksit salinimlari agisindan birbirleri ile karsilastiriimistir.
Karbondioksit emisyon degeri en yiiksek 2022 yilinda 8291,25 Gg
CO2 oldugu bulunmustur. Yine Tier 1 yontemine gore 2015 ve 2022
yillarinda yakitlarin birbirleri arasindaki karbondioksit emisyonu
oranina gore en yiiksek emisyon orani %75,9°den %80,3 arasinda
degisim ile dizel yakittan kaynaklandigi bulunmustur. Ankara ili kisi
basina diisen arag sayist acgisindan  Tirkiye’deki illerle
karsilastirnildiginda en yogun arag sayisina sahip bir il olmasi
bakimindan 6énemlidir. Ara¢ yogunlugunu baslica sebepleri tilkenin
baskenti olmasi, 6nemli bir ticaret merkezi ve ilin kendi sanayi
iiretim potansiyelinden kaynaklanmaktadir. Ulke genelinde oldugu
gibi yillar gectikge hem niifus sayis1 hem de ara¢ sayisi artis
gostermistir. Arag sayisindaki artis yakit tiiketimini artirmaktadir.
Bunun sonucunda sera gazi emisyonunda 6nemli bir artisa sebep
olmaktadir.

Ekonomik ve toplumsal siireglerin siirdiiriilebilirligi igin
cevreyi onemli derecede tehdit eden tagima sektorii igin onlemler
alinmast  gerekmektedir. ~ Karayolu ulasimindan  kaynakli
karbondioksit saliniminin azaltilmasi i¢in asagida bazi ¢oziim

Onerileri sunulmustur.

e Otomobil yakit1 olarak kullanilan dizelin gevreye
benzin ve LPG yakitlarina gore daha fazla
karbondioksit  emisyonu  vermektedir.  Bunun
azaltilmasi i¢in dizel yakit kullanan araglar yerine
benzin, LPG, hibrit araglar ve elektrikli araglarin
kullannmmin  daha fazla  tesvik  edilmesi
gerekmektedir.
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Kisisel otomobillerin kullanimi yerine miimkiinse
toplu tasima araglarmin  kullanilmas1  tercih
edilmelidir.

Kisa mesafeli gidilecek yerlere uygunsa bisiklet veya
yiirtiyerek gidilmelidir.

Eski tasitlarin trafikten kaldirilmalidir.

Arag ici teknolojilerdeki gelismeler yakit tiiketiminin
azaltilmasina da katki saglamaktadir. Daha kiigiik
boyutlu araglarin gelistirilmesi, ara¢ yapiminda hafif
malzemelerin kullanilmas1 ve lastik performansinda

iyilestirmeler yapilarak yakit tiiketimi azaltilabilir.

Son yillarda e-ticaretin artmasiyla birlikte ve
teslimatin tasimacilik ile yapilmasindan dolay1
karbondioksit emisyonu artmaktadir. Bu teslimatin
tasimacilik yerine miimkiinse dron veya IHA
(Insansiz Hava Araci) gibi araglarin kullanmu ile

azaltilabilir.

Karayolu kullanimini trafigini azaltmak i¢in demir
yolu, deniz tasimacilig1 gibi alternatif tasima yollar
kullanilarak tagima ¢esitliligi artirilmalidir.

Bazi1 meslek dallari i¢in ofis ortaminda ¢alisma yerine
evde ¢alisma (working-from-home, WFH) politikas1
tesvik edilmelidir.
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BOLUM 1V

Siirdiiriilebilir Su Yénetimi icin Gri Suyun Yeniden
Kullanimi: Karakterizasyon, Riskler, Engeller ve
Aritim

Ilknur SENTURK!

1.GIRIS

Su kiatligi konusuna artan ilgi, yasanan sorunlar, kaynaklarin
verimli  kullanim:1  konusundaki gereklilikler suyun yeniden
kullammm1  i¢in  alternatif stratejiler gelistirme konusunda
arastirmacilar1 motive etmektedir. Dogal su kaynaklarinin her gegen
giin tiikenmesi ve su kitlig1 beklentileri diinyanin bir¢ok bolgesini
alternatif su kaynaklari arayisina yonlendirmistir. Ozellikle de kurak
ve yart kurak alanlar gibi su sikintisi ¢eken bolgelerdeki farkli
arayislar gri su kullanimini 6n plana ¢ikarmistir. Olusan gri sularin
kaynaginda aritimi ve yeniden kullanimi1 konusundaki arastirma ve
uygulamalar tiim diinyada artan bir ilgiyle karsilanmaktadir.

! Dog. Dr.; Sivas Cumhuriyet Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi
Bolumi, Sivas/Turkiye, Oxcid: 0000-0002-8217-2281,
ilknursenturk@cumhuriyet.edu.tr
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Gri su, tuvaletlerden gelen atik su hari¢ olmak iizere evlerden
veya binalardan gelen atik sudur. Bu demek oluyor Ki
camasirhaneler, ¢camasir makineleri, bulasik yikama islemleri ve
bulasik makineleri, banyolar, dus, el yikama lavabosu ve mutfak
lavabolarindan gelen atik sular gri su olarak tanimlanir (Santos,
Taveira-Pinto, Cheng, & Leite, 2012). Gri su, birlesik konut
kanalizasyonunun %70'ini ve vakumlu tuvaletlerin kurulmasi
halinde %90'in1, toplam evsel atik suyun %50-80'ini olusturmaktadir
(Penn, Hadari, & Friedler, 2012; Pidou, Memon, Stephenson,
Jefferson, & Jeffrey, 2007). Gri su; iginde idrar, diski ve tuvalet
kagidi bulunmamasi nedeniyle evsel atik sudan 6nemli 6l¢iide daha
az kirlidir ve toplam organik yiikiin yaklagik %30'unu ve evsel atik
suda bulunan besin maddelerinin %210-20'sini igerir (Shaikh &
Ahammed, 2020).

Gri su ile kara su arasindaki temel farklar, atik sudaki toplam
azotun yalnizca onda birini igermesi, daha az fekal patojenik
organizma ve daha yiiksek konsantrasyonlarda yiizey aktif madde
icermesidir. Gri su, karisik atik suya (yani tuvalet suyu veya "kara
su" dahil) gore daha az organik madde, besin maddesi ve patojen
tasima potansiyeline sahip oldugundan ve bu nedenle yeniden
kullannm  amaciyla  artilmasinin = daha  kolay  oldugu
diigtiniildiiginden gri suyun yeniden kullanimi ve geri doniisimii
giderek daha fazla ilgi gormektedir (Arden & Ma, 2018).

Gelismis tlkelerde kisi basmna ortalama 60-200 L gri su
tiretimi yaygindir ve bu nedenle gri suyun yeniden kullanimi teorik
olarak %50-80 oraninda potansiyel su tasarrufu saglayabilir. Diisiik
fekal kontaminasyon derecesi ve mevcut nispeten biiyiikk miktar,
etkili bir sekilde yeniden kullanilabildigi takdirde gri suyu cazip bir

su kaynagi haline getirecektir (Van de Walle vd., 2023).
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Ayrica, igilebilir standartlar yerine i¢ilemez standartlara gore
aritilirsa, yogun olmayan aritma siirecleri ile daha az kaynak
harcanabilir. Atik su aritma tesislerine desarjin azaltilmasi ve igme
suyu talebinin dengelenmesi ile birlikte gri su geri doniisiimii, daha
fazla su siirdiiriilebilirligi ve esnekligi elde etmek i¢in makul bir
¢oziimdir (Van de Walle vd., 2023). Ancak, gri suyun yeniden
kullanimt igin 6zel kilavuzlar mevcut veya yeterli degildir. Ayrica
gri suyun yeniden kullanimi/geri doniisimii  igin  uygun
teknolojilerin degerlendirilmesine iliskin ¢aligmalar azdir (LI,
Wichmann, & Otterpohl, 2009).

Bu boliimde gri suyun 6zellikleri, karakterizasyonu, yeniden
kullanim imkanlart ve yeniden kullanimi miimkiin kilan aritma
secenekleri tizerinde durulacak ve gri suyun geri kazanim ve yeniden
kullanim tesvik edilecektir.

2.GRI SU KAYNAGI VE BILESENLERI

Evlerden kaynaklanan atik suyun ozellikleri, hanede
yasayanlarin sayisina Ve yasina, insanlarin yasam aligkanliklarina,
geleneklerine, yasam standartlarina, ev tipi deterjanlarin,
kimyasallarin ve viicut bakim firiinlerinin kullanimina ve tiiriine,
cografi konuma, demografik ozelliklere, su tiiketimindeki
farkliliklar nedeniyle yer ve zamana bagl olarak gri su kaynaginin
evsel mi yoksa ticari mi olduguna gore biiyiik 6l¢iide degismektedir
(Khalil & Liu, 2021; Shaikh & Ahammed, 2020).

Banyolar, lavabolar, mutfak ve ¢gamasirhaneler baslica gri su
kaynaklaridir. Literatirde gri su (GW), kaynagin Kirletici
konsantrasyonuna bagli olarak genellikle diisiik kirlilik yikli gri su
(LGW) ve yiiksek kirlilik yiikli gri su (HGW) olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. LGW banyo, dus, kiivet, lavabo ve banyo
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lavabolarindan gelen atik sulari igerirken, camasir yikama islemleri,
mutfak ve bulasitk makinelerinden gelen atik sular HGW'yi
olusturmaktadir. LGW, HGW'ye gore daha az kirlidir. Toplam gri su
genellikle hem diistik (LGW) hem de yiiksek Kirlilik yiiklii gri su
(HGW) kaynaklarindan gelen gri suyu igeren karisik gri su (MGW)
olarak adlandirilir (Shaikh & Ahammed, 2020). Farkli gri su
kaynaklari ve onlarin igerikleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1: Farkli Gri Su Kaynaklar: ve Igerikleri (Ghaitidak &
Yadav, 2013; Shaikh & Ahammed, 2020)

Gri su kaynag: Kirletici Maddeler
Sampuan, sabun, dis macunu, idrar kalintisi, viicut bakim triinleri,
killar, deri, sag, kum/kil parcaciklari, viicut yaglari, boyalar, pestisit ve

Banyo, Dus herbisit kalintilari, solventler, askida katt madde, organik madde
Dis macunu, sabunlar, viicut bakim tirtinleri, tirag atiklari, killar ve deri
El lavabosu hiicreleri

Temizlik maddeleri ve deterjanlar gibi alkali kimyasal Kirleticiler,
bulagik deterjanlari, yag ve kati yaglar, yemek artiklari, sicak su, ¢ig et
yikama, meyve ve sebze kabuklari, ¢cay veya kahve artiklari, gida
Mutfak koruyucu izleri, kum ve kil pargaciklar.

Ayrica en yiiksek seviyede askida kati madde, bulaniklik, tuzluluk,
organik maddeler ve azot, yiiksek pH, koku.

Deterjanlardan, yaglardan, ¢oziiciilerden, agarticilardan, boyalardan,
sicak sudan, giysilerdeki biyolojik olarak par¢alanamayan liflerden
kaynaklanan kimyasallar, yag-gres, tuzluluk, sodyum.

Kirli giysilerden kaynakli bakteri ve viriisler, organik madde, askida
kat1 madde; deterjan kaynakl yiiksek miktarda agir metal ve fosfat.

Camasir yitkama ve
¢amasir makineleri

Camasir yikamadan kaynakli gri su (yani HGW); sabun
tozlar1 ve Kirli gamasirlardan kaynaklanan sodyum, fosfat, baron,
yiizey aktif maddeler, yiiksek tuz konsantrasyonu, amonyak ve azot
icerir (kimyasal ozellikler); yiiksek miktarda askida kati madde,
tekstil tiftigi ve bulanikliga sahiptir (fiziksel o6zellikler); yiiksek
BOl'ye sahiptir (biyolojik ozellikler); ve degisken termotolerant
koliform yiikleri igerir (mikrobiyolojik 6zellikler).
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Buna karsilik, banyo gri suyu (yani LGW); sabun, sampuan,
sa¢ boyalari, dis macunu ve temizlik kimyasallarindan (kimyasal
ozellikler) kaynaklanmaktadir. Yiiksek miktarda askida kat1 madde,
sac ve bulaniklik icermektedir (fiziksel &zellikler); daha diisiik BOI
konsantrasyon seviyelerine sahiptir (biyolojik ozellikler); ve daha
diisiik termotolerant koliform seviyelerine sahiptir (mikrobiyolojik
ozellikler).

Analizler, mutfak gri suyu ve g¢amasirhane gri suyunun
banyo ve karigsik gri suya kiyasla hem organik hem de fiziksel
kirleticiler bakimindan daha Kirli oldugunu gostermektedir (De Gisi,
Casella, Notarnicola, & Farina, 2016). Tablo 2’de farkh
kaynaklardan ¢ikan gri sularin karakterizasyonu verilmistir. Tablo
3’de ise onceki calismalarda belirlenen LGW ve MGW degerleri
karisik atiksu degerleri ile kiyaslanarak verilmistir (Arden & Ma,
2018). Gri su kalitesinde farkliliklar olmasina ragmen, gri Su
ozelliklerinin farkli kategorilere gore analizi, mutfak gri suyu ve
camagir gri suyunun banyo ve karisik gri suya kiyasla hem organik
hem de fiziksel Kirleticiler agisindan daha Kirli oldugunu
gostermektedir (Bakiniz Tablo 2 ve 3).
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Tablo 2: Farkl Kaynaklarda Gri Su Karakterizasyonu (Ghaitidak & Yadav, 2013)

Parametre El yikama | Banyo Dus Camasirhane/ Mutfak Bulasik
lavabosu Camagir makinasi lavabosu makinasi

pH 7-7.3 7.1-7.6 7.3-75 8.3-9.3 6.5-7.7 8.2-8.3

Bulaniklik (NTU) 164 59.8 84.8-375 328-444 133-211

EC (mS/m)? 43.7 1.4-89 2.9-703 1.4-97 90.61

Toplam kati 835 777 520-1090 2.021-2.7 679-1272 2819

Toplam askida kati 153-259 58-78 89-353 188-315 134-625 525

Toplam ¢dziinmiis katt 279-565 2.14-2.444 312-903

BOI 155-205 129-173 40.2-424 44.3-462 40.8-890 470-4450

KOl 386-587 230-367 77-645 58-1339 58-1340 1296

Toplam alkalinite 203 333.6 205.4

Kloriir 237 166 147-284 205-450 158-223 716

MBAS 33 15 14.9-61 42-118.3 41.9-59 111

Yag-gres 135 77 164 181 232 328

Top. N 10.4 6.6 8.7-10.92 14.28 6.44-6.44

Top. P 1.12 51.58 0.69

Toplam koliform (MPN) 9.42E3 6.35-5.1E6 2E2-6.8E3 2E2-4.2E6 2E2-5.29E2 4.3E6

Fekal koliform (MPN) 3.50E4 1.5E5-4E6 64-4.0E6 13-4.E6 200.5-1.2E6 6.0E4-3.2E5

E. coli (MPN) 10 82.7 2E2-1.49E3 2E2

Bor 0.44 0.41 0.35-0.35 0.4 0.02-0.02 3.8

Kalsiyum 15.7-59.9 18.7-24 19.69-23.6

Magnezyum 23-56.1 15.1-60.8 16.6-21

Sodyum 131 112 109.5-184.5 302.1-667 70.1-148.9 641

Arsenik 0.03 0.015

Bakir 0.01-0.0127 0.0064-0.01

Kursun 0.1036 0.0829 0.0622

Nikel 0.035 0.0352-0.12 0.0352-0.04

Cinko 2.4 0.14 0.039-0.04

*MPN: En muhtemel say1; Parantez i¢inde birim verilmediyse mg/L’dir (pH harig)

--80--




Tablo 3: Gri Su ve Karisitk Atiksuyun Kalite Parametreleri Bakimindan Kiyaslanmas: (Arden & Ma,

2018)
Parametre | Birim | LGW?AP | MGw?aP | Karisik atiksu®
Fiziksel ve kimyasal
TAK 29-505 19-700 22-1690
BOI 20-240 48-1056 112-1101
KOl mg/L 100-633 58-2950 1329-1650
Bulaniklik (NTU) 12.6-240 19-444
Top. N 3.6-194 1.1-74 9-240
Top. P 0.11-48.8 0.062-500 0.2-32
Bakteri ve bakteriyel indikatorler®
Toplam koliform 1-74 3.1-8.8 7-9
Fekal koliform 0-6.9 2-8 4-8.2
E. coli 2.3-5.7 3.6-6.7 4-7.9
Enterococci 1.9-34 24-4.6 4-5
Pseudomonas aeruginosa CFU/100 mL 2.6-35 2.3-4.3 3-6
Staphylococcus aureus 4.0-5.7 3.3-5.7
Clostridium perfringens 0.66 3-5
Legionella 2.2 2.2-29
Salmonella 37 2-4
Viral indikatirler®
MS2-Coliphage | PFU/mL | | | 3-4

a LGW, banyo lavabosu ve lavabo akintilarini; MGW ise banyo lavabosu, dus kabini, mutfak lavabosu ve ¢amagir akintilarini igerir.
b (Boyjoo et al., 2013; Friedler et al., 2011; Ghaitidak and Yadav, 2013; Li et al., 2009).
¢ log10concentration.

d (Lowe et al., 2007; Metcalf et al., 2003), degerler niifus yogunluguna gére degisebilir.
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Gri sularda deterjanlar, sabunlar, sampuanlar, parfiimler,
koruyucular, boyalar ve temizleyiciler gibi evlerde kullanilan
kimyasal tirinlerden kaynakli ksenobiyotik organik bilesiklere ait
kirlilige sikga rastlanmaktadir. Mutfak gri suyu; lipidler (yag ve sivi
yaglar), cay, kahve, ¢oziinebilir nigasta, siit iriinleri ve glikoz
icerirken, ¢amasir yikama atik suyu farkli tiirde deterjanlar,
agarticilar ve parfiimler igerecektir (Eriksson, Auffarth, Henze, &
Ledin, 2002). Uzun zincirli yag asitleri  sabundan
kaynaklanmaktadir. Eriksson vd., (2002) gri suda en az 900 farkli
madde veya madde grubunun bulunabilecegini ve yaklagik
%210'unun oncelikli kirletici olarak simiflandirildigini gostermistir
(De Gisi vd., 2016).

Analizler, kangik gri suyun (MGW) hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkelerde yiiksek Kirletici yiikiine sahip oldugunu
gostermektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki yiiksek Kirletici yiiklii
gri su (HGW), karisik gri sudan sonra yiiksek Kirlilik yiikiine sahiptir
ve distk Kkaliteli kimyasallar (deterjan, sabun) nedeniyle
camagirhane veya mutfak gri su kaynaginda daha fazla kirlilik ytikii
oldugu sonucuna varmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde, her bir gri
su tiirtindeki Kirletici yiikii, gelismis ve gelismekte olan tilkelerdeki
yasam standardi arasindaki biiyiik fark nedeniyle gelismis iilkelere
kiyasla daha fazladir. Cesitli kaynaklardan gri su iiretimindeki
degisim, gelismekte olan tilkelerde gelismis tilkelere kiyasla daha
fazladir ¢linkii gelismekte olan iilkelerde yasam standardi gelismis
tilkelere kiyasla aniden degismektedir. Camasir makinesinin daha az
kullanilmast nedeniyle gelismekte olan ilkelerde ¢amasir yikama
icin su tiiketimi diisiiktiir. Gelismekte olan tilkelerde yiiksek Kirletici
yiikii ile daha az miktarda iiretim nedeniyle kirlilik yiikii yiiksektir

(Khanam & Patidar, 2022).
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Tiim gri su tiirleri, KOI/BOIs oran1 acisindan iyi biyolojik
ayrigabilirlik gostermektedir. Kanalizasyon atik sular1 igin 6nerilen
KOI:N:P oram1 (N=Azot; P=Fosfor) 100:20:1 (Metcalf, 2003) ile
karsilastirildiginda, banyo gri suyu, idrar artiklarinin harig¢ tutulmasi
nedeniyle hem azot hem de fosfor bakimindan eksiktir. Banyo gri
suyuna benzer sekilde, ¢amasir gri suyu ve karisik gri su da azot
bakimindan fakirdir. Bazi durumlarda, fosfor igcermeyen deterjan
kullanimi nedeniyle ¢amasir gri suyu ve karisik gri su fosfor
bakimindan diisiiktiir (De Gisi vd., 2016). Bu da gosteriyor ki
etkileyen cesitli faktorlere bagli olarak gri suyun kalitesi kimyasal
ve biyolojik agidan degisebilir.

Kimyasal Kkalite agisindan, pH, KOI, BOI, elektriksel
iletkenlik (EC), yaglar, yag ve gres, katt maddeler ve patojenler gibi
cesitli faktorler kalitesini etkileyebilir. Biyolojik kalite ise sudaki
fekal kontaminasyonun varligina baghdir (Al-Husseini, Al-Anbari,
& AL-Obaidy, 2021). Gri suyun KOI:BOI orani, gelismekte olan
tilkelerdeki bazi LGW ve gelismis iilkelerdeki MGW disinda iyi
biyolojik ayrisabilirlik gostermektedir (Khanam & Patidar, 2022; Li
vd., 2009).

3.GRI SU ICIN YENIDEN KULLANIM ALTERNATIFLERI

Gri suyun aritildiktan sonra tekrar kullanilmasi hem smirh
olan su kaynaklariin korunmasi hem de su tedarik maliyetlerinin
diistiriilmesi agisindan O6nemlidir. Merkezi aritmada atiksu aritma
sistemlerinin tizerindeki yiik azalacagindan aritma maliyetleri de
azalacaktir (Beck vd., 2013; Santos, Matos, & Taveira-Pinto, 2014).
Boylece suyun siirdiiriilebilirliginin saglanmasina da yardime1 olur.
Gri su yeniden kullanimi ile igme suyu tiikketiminin yaklasik %25-
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30'unun azaltilabilecegi bildirilmektedir (Shaikh & Ahammed,
2020; Vuppaladadiyam vd., 2019).

Gri suyun yeniden kullanimi, binalarda siirdiiriilebilir su
tiketimini saglamak i¢in 6nemlidir. Tuvalet sifonlarinda sebeke
suyu yerine gri su kullanilmasi toplam evsel su tiiketiminde %13 ila
%41 arasinda azalma saglamaktadir (Vuppaladadiyam vd., 2019).
Ancak gri su, mezarliklar; golf sahalar1 ve {iniversite
kampiislerindeki ¢imlerin sulanmasi (genellikle degerli besinler
icerir); ara¢ yikama; yangindan korunma; kazan besleme suyu; beton
tiretimi gibi icilebilir nitelikte olmayan amagclar igin ve yeraltisuyu
besleme i¢in de kullanilir (Sekil 1). Gri su geri kazanilip gerekli
sartlar1 sagladiktan sonra Tablo 4 de verilen farkli amaglar igin de
kullanilabilir.

Her bir uygulama igin su kalitesi gereklilikleri cografyaya
Ozgidiir ancak temelde suyun organik, kati ve mikrobiyolojik
icerigine dayali kriterler de icermektedir. Bu baglamda, gri suyun
yeniden kullanimina yo6nelik 6zel kilavuzlar mevcut ya da yeterli
degildir (De Gisi vd., 2016).

R I

Bahe isleri Arag yikama Cim sulama Akifere desarj

Sekil 1: Geri Kazanilan Aritilmis Gri Suyun Uygulama Alanlart
(Samayamanthula, Sabarathinam, & Bhandary, 2019)

Konutlarda ve konut binalarinda, aritilmis gri suyun yeniden
kullanimi toplam su tiiketiminde %40 ila %A47'lik bir azalma

--84--



saglayabilir. Ticari ve kamu binalarinda, toplam su tiiketiminin %48
ila %53'i igme suyu dis1 amaglarla kullanilmaktadir, ancak gri su
tretimi Onceki durumlardan daha azdir, toplam su tiiketiminin
yaklagik %2 ila %151 kadardir. Gri suyun yeniden kullanim
sistemleri, binalarda normal faaliyetler oldugunda siirekli
kullanilabilir olmas1 nedeniyle diger alternatif su kaynaklariyla (6rn.
yagmur Suyu hasadi) entegre edildiginde i¢ilemez su tedariki i¢in de
onemli bir girdi olabilir (Santos vd., 2012).

Ote yandan, gri suyun yeniden kullanim sistemlerinin genis
capli bir sekilde uygulanmasi ancak insanlarin bu konudaki
diistinceleri olumlu oldugunda veya olumlu hale geldiginde ve halka
dogru destek ve bilgi saglandiginda miimkiin olacaktir. Genel olarak,
insanlar bunu ilging ve giivenli bir prosediir olarak goérme
egilimindedir ve o6zellikle tuvalet sifonlarinda gri su kullanimini
acikca kabul etmektedir. Ancak, suyla dogrudan temas igeren
faaliyetler s6z konusu oldugunda, gri su kullaniminin kabul oran1 0
kadar yiiksek degildir. Bu da aritilmis suyun kalitesi konusunda bir
miktar ihtiyat ve giivensizlik oldugunu ortaya koymaktadir. Gri
suyun yeniden kullanimini yayginlastirmak icin ii¢ nlem gereklidir:
(i) Devletten mali destek, (ii) Kullanici dostu bilgi paketleri ve
egitim programlari, (iii) Dusiik maliyetli evsel gri su aritma
tinitelerinin gelistirilmesi ihtiyac (Santos vd., 2012).

Diinyanin su sikintis1 ¢eken birgok bolgesinde, yeni insa
edilen binalar i¢in gri su geri doniistimii zorunlu hale getirilmistir
ancak gri su miktar ve kalite ozelliklerindeki biiyik degiskenlik,
alternatif bir su kaynagi olarak kullanimmin yayginlagmasini
sinirlamaktadir. Diinyanin farkli bolgelerinde olusan gri sularin
miktar ve Kalite ozelliklerine iliskin ¢ok sayida g¢alisma rapor

edilmistir. Bu ¢aligmalar, gri su kalitesindeki degiskenligin, kisilerin
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faaliyetleri, yasam standartlari, kimyasal triinlerin kullanimi ve
cografi konum gibi bir dizi parametreye bagh oldugunu ortaya
koymustur (Shaikh & Ahammed, 2020).

Tablo 5°de gelisen ve gelismekte olan iilkelere ait gri su
karakteristikleri verilmistir. Gri su geri doniisiimii, ¢ogunlukla
gelismis lilkelerde olmak {izere tiim diinyada yaygmn olarak
uygulanmaktadir. Tatli su kaynaklari iizerindeki yiikii en aza
indirmek i¢in gri su geri doniisimiinii benimsemeye baslayan
gelismekte olan iilke sayisi heniiz kisitlidir. Herhangi bir projenin
basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in halkin kabulii ¢cok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya,
Almanya, Birlesik Krallik gibi gelismis iilkelerde, toplumun gri su
geri dontigiimiine tepkisi olduk¢a olumlu olmustur (Pham vd., 2011;
Vuppaladadiyam vd., 2019).

Gri su Avustralya, ABD, Kore, Cin, Kibris, Japonya ve
Ispanya dahil olmak iizere birgok iilkede yeniden kullanilmaktadir.
Gri suyun yeniden kullanim1 ancak yerel su kalitesi standartlarina ve
yonergelerine gore aritildiktan sonra yasaldir (Oron vd., 2014). Bu
tir yonergeleri karsilamak amaciyla, gri su aritimi igin gesitli
fiziksel, kimyasal, biyolojik wve hibrit aritma teknolojileri
kullanilmakta ve arastirilmaya devam edilmektedir (Khalil & Liu,
2021).
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Tablo 4: Atiksu Yeniden Kullamm Ilkeleri ve Standartlart
(Ghaitidak & Yadav, 2013)

Yeniden kullanimin tipi

Anritilmis su Kalitesi

Kentsel yeniden kullanim: her
tirli peyzaj sulamasi, tuvalet
sifonu, yangindan korunma, ticari
Klimalar

pH=6-9, BOi<10 mg/L, bulaniklik<2 NTU,
FC=tespit edilemedi/100 ml, klor (Cl>=1 mg/L
kalint1 (minimum)

Kisitht erigim alanlariin
sulanmasi-¢im ¢iftlikleri, halkin
erisiminin yasak oldugu alanlar

pH=6-9, BOI<30 mg/L, TAK<30 mg/L, FC<200

fekal koliform/ 100 ml, Cl>=1 mg/L kalint1
(minimum)

Tarimsal yeniden kullanim- ticari
olarak islenmemis gida {irtinleri-
yiizey veya sprey sulama

pH=6-9, BOI<10 mg/L, bulaniklik<2 NTU, FC=

tespit edilemedi /100 ml, Cl>=1 mg/L kalint1
(minimum)

Insaat-toprak  sikistirma,  toz
kontrolii, agrega yikama, beton
yapma

BOI<30 mg/l, TAK<30 mg/L, FC<200 fekal
koliform/100 ml, Cl>=1 mg/L kalint1 (minimum)

Dolayh icilebilir yeniden
kullanim-  igilebilir  akiferlere
enjeksiyon yoluyla yeralti suyuna
bosalim

Asagidakileri igerir, ancak bunlarla sinirli
degildir: pH=6.5-8.5, bulaniklik< 2 NTU, TK=
tespit edilemedi/100 ml, Cl=1 mg/L kalint1

(minimum), TOK<3 mg/L, TOX<0.2 mg/l, igme

suyu standardim kargilar

I¢ yiizey sularina desarj

AK<100 mg/L, pH 5.5 - 9.0, 0&G<10 mg/L,
amonyak azotu (N)<50 mg/L, BOi<30 mg/L,
KO0i<250 mg/L, As<0.2 mg/L,

Sulama i¢in araziye desarj

AK<200 mg/L, pH 5.5 - 9.0, 0&G<10 mg/L,
BOI<30 mg/L, As<0.2 mg/L,

Kisith sulama

Helmint yumurtalari<l/L, E. coli<100.000

(maruziyet sinirli oldugunda veya yeniden

biliyiime muhtemel oldugunda 10.00.000'e
esnetilehilir)

Uriinlerin kisitlamasiz sulanmasi

Helmint yumurtalari<l/L, E. coli<1.000 (yiiksek

biiyiiyen yapraklt mahsuller veya damla sulama
icin 10.000'e kadar esneme olabilir)

BOI: Biyolojik oksijen ihtiyaci; FC: Fekal koliform; TAK: Toplam askida kati; TK: Toplam
karbon; TOK: Toplam organik karbon; TOX: Toplam Organik Halojeniirler; AK: Askida
kat1; O&G: Yag-gres; KOI: Kimyasal oksijen ihtiyaci; As: Arsenik
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Tablo 5: Gelisen ve Gelismekte Olan Ulkelere Ait Gri Su Karakteristikleri (Khanam & Patidar, 2022)

Gelisen Ulkeler

Gelismekte Olan Ulkeler

Parametreler

LGW | MGW | HGw | Karigik LGW | MGW | HGW | Karigik
Fiziksel karakteristikler
Bulaniklik (NTU) 12.6-240 19-133 40-210 96-4400 29-375 53.4-185 24.7-444 20.6-357.39
EC (uS/cm) 82-1652 439(208)" 190-3000 1985" 14-855 590-1550 - 359.7-3300
TAK (mg/L) 29-120 7-250 35-250 72.5-4250 23.3-505 16.8-110 67-2414 12-2828
Kimyasal karakteristikler
pH 6.4-8.3 6.4-10 6.76-10 6.7-9.03 6.3-7.7 6.8-8.26 6.2-9.4 5-9.7
BOIs (mg/L) 20-300 150-168 48-477 167-460 42.1-270.8 | 18.6-280 25-613 18-1395
KOI (mg/L) 86-399 26-645 867* 23.5-1583 66.7-507.5 | 65.2-463 228.3-2510 45-6563
KOlI, (mg/L) 22.9-633 50-400" 202-1000 125-686 58-294.3 - 231.3* 177-2568
Niitrientler
Toplam N (mg/L) 4.1-16.4 3.6-21 2.75-21 9.7-47.78 | 32.9* 5.3-30 4.7-79 8.8-57.7
Amonyak N (mg/L) <0.1-15 0.58" <0.1-2.45 0.8-16.35 6.6-11.8 11.3" - 1-75
Nitrat (mg/L) <0.05-7.5 - 0.1-0.31" 0.12-0.77 0.2-28.7 0.375-0.93 25.8" 0.13-14
Toplam fosfor (mg/L) 0.11-15 0.1-10 0.062-42 2.81-17.7 0.6-2.58 0.2-11.8 0.8-18 0.36-19.5
Fosfat (mg/L) 0.09-1.3 0.15(0.16)* | 0.3" 1.9-16 - 0.311-053 | - 1.52-22.6
Mikrobiyolojik karakteristikler
Toplam koliform | 10-2.4x10’ 1.2x10%-10* 2.3x10°%- - 1.1x10°- 43x10*- >200.5 1.36x10%-
(cfu/100 mL) 3.3x10%" 3.31x107 1.27x10° 5.4x10°
Fekal koliform 0.1-5.6x10° | 10%:10° 110- 1x10°- 0.5x10°- 26x10% 7.33x10%- 3.57x10%-
(cfu/100 mL) 1.09x10% 1.5x108 2.48x10° 2.66x10*" 3.0x10°
E coli (cfu/100 mL) 80-4.76x10° | 4x10% - - 6.1x10°%- 1.4-1.9x10° >200.5 2.0x10°%-

205x10* 5.4x10°

*Sadece bir yazar verisi aralig1 temsil etmektedir.
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3.1. Gri Su Yeniden Kullanim fle flgili Riskler Ve Halkin Bu
Konudaki Tutumu

Gri suyun yerinde sulama i¢in yeniden kullanimi, 6zellikle
su kitligi ile kars1 karsiya olan bolgelerde, diinya ¢apinda yaygin bir
uygulama haline gelmektedir. Gri suyun yeniden kullaniminin evsel
su talebinde 6nemli bir azalma saglamasi ve bu kit veya kisith
kaynagin sahadaki kullanim verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmasi
beklenmektedir. Ancak, faydalarinin yan sira, gri suyun yeniden
kullanim1 baz1 riskleri de beraberinde getirebilir ve bu riskler halk
sagligi ve cevresel riskler olmak {iizere birbiriyle ortiisen iki
kategoriye ayrilabilir (Maimon, Friedler, & Gross, 2014). Tablo 6’da
gri su yeniden kullanimimin gevre iizerinde olusturacagi etkiler
verilmistir.

Tablo 6: Gri Su Yeniden Kullanimimn Cevre Uzerinde
Olusturacag Etkiler (Al-Husseini vd., 2021)

Gri suyun olumsuz etkileri Hafifletici Onlemler
Toprak ®  Toprak emme ve su tutma e Sulamadan Once topraga al¢1 uygulamasi
kapasitesinde azalma (kalsiyum siilfat)
o Grisuda sodyum, potasyum | e  Gri suya tath su ilavesi tuzlari ve diger
veya kalsiyum tuzlarinin, toprak kirleticileri seyreltir.
ozellikle de deterjanlarin e  Topragm kurumasina izin verilmemeli
bulunmasi nedeniyle daha ciinkii kalan suda tuz
diistik alkalinite konsantrasyonlarina yol agarak pH't
o  Toprak seyreltme dustirtir.
emiliminde ve su tutma e  Fosfor, sodyum, bor ve kloriirden
kapasitesinde azalma arindirilabilen bahge deterjanlarini segin.
Yeraltisuyu Yeraltt suyu kirliligi e Sukalitesi diizenlenmelidir.

e Gri su bitki Ortiisii talebini kargilamak
icin yeterli bir hizda uygulanir.

Bitki sagligi Bitkiye zarar verdigi izlenir. e  Gri su kullanimi dnlenmeli veya
azaltilmalidir.

e Gri su sadece iyi gelismis bitkilerde
kullanilabilir, geng bitkiler gri su
kirliliklerine kars1 daha hassas olduklari
icin kullanilmamalidir.

Gri suyun yeniden kullanimu ile ilgili zorluklar genellikle
patojen mikroorganizmalarin varligindan kaynaklanan saglik riskleri
ve sodyum, pH, yiizey aktif maddeler ve mikro Kirleticiler gibi
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kirleticilerin varligindan kaynaklanan cevresel riskler olarak ikiye
ayrilir (Travis, Wiel-Shafran, Weisbrod, Adar, & Gross, 2010). Her
ne kadar gri su disk1 icermese de, fekal patojenlerin sayisi (Siyah
sudan ¢ok daha diisiik olmakla birlikte) ihmal edilebilir degildir ve
herhangi bir risk degerlendirme ¢alismasi hesaplamalara dahil
edilmelidir (Maimon vd., 2014).

Genel olarak gri suyun, siyah sudan daha giivenli oldugu
varsayilir, ancak uygun sekilde kullanilmadigi takdirde gri su saglik
tizerinde 6nemli etkiler yaratabilir (Al-Hamaiedeh & Bino, 2010).
Gri suyun geri dontisiimii ile iliskili risk faktorleri yeniden kullanim
uygulamasina baghdir, Ornegin tarimsal sulamada ana riskler
cogunlukla kisa vadeli veya uzun vadeli olarak yeniden
kullanilmasina baghdir. Evlerden gelen ham gri su, toprak ve toplam
cevre tizerinde potansiyel olarak zararli etkileri olan yiiksek
konsantrasyonda bilesikler i¢ereceginden Rizosferdeki mikrobiyal
aktivite, ham gri su kullanilarak bitki yetistirilmesinden etkilenebilir.
Gri suyun uzun siire kullanimi toprak alkalinitesini, elektriksel
iletkenligini ve sodyum adsorpsiyon oranini yiikseltebilir. Gri su
emiilgatorler ve diger bilesiklerle birlikte ¢ok ¢esitli yilizey aktif
maddeler igerir. Aritilmamis gri suya uzun siire maruz kalmak su
gecirgenligini ve kapilariteyi azaltabilir. Ayrica, pH'1 8'den yiiksek
olan gri su kullaniminin bir sonucu olarak bitkiler i¢in baz1 mikro
besin maddelerinin kullanilabilirligi azalabilir (Al-Hamaiedeh &
Bino, 2010). Arazi uygulamasti igin gri su kullanimiyla iligkili diger
tehlikeler arasinda toprak ozelliklerini degistirebilen, bitkilere zarar
verebilen ve yeralt1 suyu kirliligine neden olabilen yiiksek tuzluluk
ve yiiksek bor konsantrasyonlart da bulunmaktadir (Abu-Zreig,
Rudra, & Dickinson, 2003; Ghaitidak & Yadav, 2013;
Vuppaladadiyam vd., 2019).
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Gri suyun yeniden kullanimindan kaynaklanan baslica
cevresel risklerden birisi de yeralti suyu kirliligidir. Gri suda bulunan
bazi maddelerin yeralt1 suyu kaynaklarim etkilemesi miimkiindiir
(Abu-Zreig vd., 2003). Asslouj, Kholtei, Amrani-Paaza, & Hilali,
(2007) yeraltt suyunun gri su Kirleticileri ile kirlenmesinde
belirleyici olan birkag¢ faktoriin altin1 ¢izmistir. Bu faktorler azotlu
giibre kullanimi, topragin yapisi, litoloji ve akiferin gecirgenligidir.
Gri suyun yeniden kullaniminin yeralti suyu {izerindeki etkisini
azaltmak icin bitkilerin ve topragin besin maddesi gereksinimleri
analiz edilmeli ve incelenmelidir.

Al-Hamaiedeh & Bino, (2010) tarafindan aritilmis gri suyun
yeniden kullanimimin toprak ozellikleri ve sulanan bitkiler
tizerindeki etkisini degerlendirmek igin yapilan bir calismada,
sonuglar toprak tuzlulugunda ve organik madde igeriginde artis
oldugunu gostermistir. Sulanan zeytin agaglarinin  ve sebze
mahsullerinin  kimyasal o6zellikleri etkilenmezken, bazi sebze
mahsullerinin organik kalitesi olumsuz etkilenmistir. Gri suyun
toprak tizerindeki ana etkileri (i) topragin sertliginin ve tuzlulugunun
artmast; (ii) topragin suyu emme ve tutma kapasitesinin azalmasi ve
(iii) gri suda, ozellikle de deterjanlarda sodyum, potasyum veya
kalsiyum tuzlarinin bulunmasi nedeniyle alkaliligin artmasi ile
baglantilidir (Filali vd., 2022).

Gri suyun yeniden kullantminin basarili bir sekilde
uygulanmasinin 6niindeki engeller 2 kategoride toplanabilir: (i) idari
ve teknolojik olmayan engeller (finansal, kurumsal ve yasal
kisitlamalar ile miktar ve kalite) ve (ii) kamu algis1 engelleri (sosyal
ve Kkiltiirel kisitlamalar). Gri suyun biiyiik Olgekte giivenli
kullanimin1 saglamak igin idari tedbirler hayati 6nem tasimaktadir.

Gri suyun yeniden kullanimimi sinirlayan teknolojik olmayan bir
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kisit, belirli yerlerdeki diisiik su fiyatlarindan kaynaklanmaktadir
(Chu, Chen, Wang, & Fu, 2004). Baz iilkeler gri suyun zararsiz
kullanimi i¢in genel bir izin ¢ikarirken, bazilart hem gri su aritimi
hem de aritma tesisi kurulumu igin izin gerektirmektedir (Maimon,
Tal, Friedler, & Gross, 2010). Daha biiyiik 6l¢ekte uygulama, aritma
tinitelerinin Kurulumu i¢in kisitlamalar1 artiracaktir. Bir tarafta, gri
suyun yeniden kullammi tesvik edilmeyecek veya idari
mekanizmalarin karmagikliginin artmasiyla ¢ok az kabul gorecektir.
Diger taraftan, daha az kati diizenlemeler kamu ve ¢evre sagligini
riske atabilir. Net risk seviyeleri ve uygulama kurallar1 etkili bir gri
su politikasinin temelini olusturmahdir. Idari konularin yani sira,
miktar ve kalite, aritma maliyeti, mevcut evlerde gii¢clendirme,
sistem bakimi (tuz birikimi) ve toprak o6zelliklerinin degistirilmesi
gibi kisitlamalar da gri suyun yeniden kullaniminin 6niindeki diger
engellerdir. idari, yasal ve gri suyun yeniden kullammina iliskin
kalite gereklilikleri ele alindiktan sonra, yeniden kullanilabilir gri
suyu verimli bir sekilde elde etmek igin teknik stratejiler
degerlendirilmeli ve gelistirilmelidir (Vuppaladadiyam vd., 2019).

Daha derin bir bakis acis;, gri  suyun niteliksel
degiskenliginin yeniden kullamim senaryosunu etkilemedigini,
ancak niceliksel degiskenligin yeniden kullanim stratejisini
etkileyebilecegini gostermektedir. 8 kisilik bir aile yaklasik 1200
kisi/giin/L gri su tretebilir ki bu ilk bakista ticari aritma sistemleri
gelistirmek i¢in ¢ok kiiglik bir miktar olarak goriilebilir (Prathapar
vd., 2005). Ote yandan, toplum merkezleri, uygulanabilir bir aritma
tesisine olanak taniyan daha biiytik miktarlarda gri su iiretebilir.
Uretilen miktarlarin oldukea belirsiz oldugu ve bunun da gri suyun
mevcudiyetini  giivenilmez kildigi unutulmamalidir. Ancak bu
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dezavantaj, aritilmig gri su igin uygun bir depolama tesisi kurularak
ortadan kaldirilabilir.

Kiiltiirel onyargilar, estetik vb. gibi ¢esitli nedenlerle gri
suyun yeniden kullanim1 konusunda kamuoyu muhalefeti yaygin bir
engeldir. Risk algis1 sosyal gruplar veya kiiltiirler arasinda farklilik
gostermektedir. Ornegin arastirmacilar tarafindan "kabul edilebilir"
olarak tanimlanan riskler, farkli inanglar, normlar ve rasyonellikler
g6z oniinde bulunduruldugunda sosyal gruplar tarafindan "kabul
edilebilir* olarak tanimlananlardan farklidir (Ormerod & Scott,
2013). Suyun yeniden kullanimina yonelik kamuoyu rahatsizliginin
boyutunun yeniden kullanilan suyun tiiriine ve aritma seviyesine
bagli oldugu kuskusuz dogrudur. Bir¢ok ankette, katilimcilarin
cogunlugu gri suyun yeniden kullaniminin su kalitesi, insan sagligi
ve cevresel etkileri konusundaki endiselerini dile getirmistir
(Higgins, Warnken, Sherman, & Teasdale, 2002; Ormerod & Scott,
2013). Ayrica, dini ve kiiltirel nedenler de gesitli Orta Dogu
tilkelerinde gri suyun basarili bir sekilde yeniden kullaniminin
oniindeki bir diger kisit olarak degerlendirilebilir. Prathapar vd.,
(2005) tarafindan Sultan Qaboos Universitesi'nde yapilan bir
calismada, 6grencilerin yaklasik %40'min saglik riskleri nedeniyle,
yaklasik %37'sinin ise dini nedenlerle gri suyu yeniden kullanmay1
reddetmesi, egitim ve dogru bilgilendirmenin kamuoyunda daha iyi
bir algiya ulasmak igin Kilit bir faktor oldugunu gostermektedir.
Yetkililere duyulan giivenin artmasi ve bilimsel bilginin yerlesmesi
halkin tutumunda bir degisiklik yaratabilir. Su otoritelerine duyulan
giiven, suyun Yyeniden kullannomima yoénelik kamu tutumunun
degismesinde 6nemli bir rol oynamistir (Ormerod & Scott, 2013).

Diger taraftan, ge¢miste standartlarin karsilanmamasinin da

giivensizlige katkida bulunabilecegi unutulmamalidir. Evsel gri
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suyun yeniden kullanimina iliskin kolay erisilebilir ve net bilgiler,
gri suyun yeniden kullanimina iliskin kilavuz ilkeler olarak
yuriirliige konmas1 gereken yeniden kullanim stratejisinin
uygulanabilirligini artirabilir. Hiikiimetin evlerde yerinde gri su
depolama ve aritma olanaklarini agmaya yonelik tesvikleri de
yeniden kullanimi tesvik eder. Ayrica, halk agisindan bakildiginda,
suyun kaynagindan kullanim noktasina kadar elle toplanmasi ve
tasinmasi ile ilgili pratik sorunlar genellikle zaman alicidir ve
omurga veya sirt yaralanmalarmma neden olabilir (Pinto &
Maheshwari, 2010). Tath su tiiketimini en aza indirmek igin gri
suyun yeniden kullanim stratejisini uygulamanin basaris1 sadece
teknolojik veya idari gelismelere degil, ayn1 zamanda insanlarin bu
suyun yeniden kullanimina yonelik algisia da baglidir. Ozellikle gri
su geri doniistimiiniin avantajlarin1 anlamada egitim 6nemli bir rol
oynamaktadir (Vuppaladadiyam vd., 2019).

Otel, AVM, o6grenci yurdu, ofis, is merkezi, okul, spor
salonlari, sosyal tesisler, kamu binalar1, toplu villa projeleri, 200
daire ve tizeri tiim konut projeleri, camii vb. gibi su tiiketiminin ¢ok
fazla oldugu yerlerde aritilmis gri sularin yeniden kullanimi mutlaka
yerel ve genel yonetimlerce tesvik edilmelidir. Ciinkii bu sistemlerin
tercih edilip kullanilmas1 ekonomik olmasi ile de dogru orantilidir.
Bu yiizden elde edilecek net faydanin kabul edilebilir olmadig:
durumlarda ancak gerekli politikalar ve tesviklerin artmas ile gri su
kullaniminin yayginlagmasi miimkiin olacaktir (Kutlu, Sentiirk, &
Biiyiikgiing6r, 2017).

4. ARITIM TEKNOLOJILERI

Geri kazanilan gri su, yeniden kullanim igin hijyen, giivenlik,
estetik, c¢evresel tolerans ve ekonomik fizibilite gibi sartlar
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kargilamalidir. Ancak, uygun su Kkalitesi standartlarinin veya
kilavuzlarinin - olmamast gri  suyun uygun sekilde yeniden
kullaniminm1 engellemistir (Lazarova, Hills, & Birks, 2003). Farkli
yeniden kullanim uygulamalarimin farkli su kalitesi ozellikleri
gerektirdigi ve bu nedenle basit islemlerden daha gelismis olanlara
kadar degisen farkli islemler gerektirdigi de unutulmamalhdir. Geri
kazanilan atik suyun kalitesini kontrol etmek igin tek tip olarak
uygulanabilir “Uluslararasi suyun yeniden kullanimi kilavuzu”
bulunmamaktadir. Hatta bircok durumda, ulusal suyun yeniden
kullanom  kilavuzlarn  eyaletlerden  eyaletlere  degisiklik
gostermektedir (Li vd., 2009).

Gri suyun aritilmasi ve yeniden kullanimi i¢in dogal aritma
sistemleri, temel kaba filtreleme, kimyasal prosesler, fiziksel ve
fizikokimyasal prosesler ve biyolojik olanlar dahil olmak iizere ¢ok
cesitli teknolojiler kullamlmis veya gelistirilmektedir. Insa edilmis
sulak alanlar da genellikle ¢esitli atik su akislarin1 aritmanin
ekonomik ve enerji tiikketimi agisindan verimli bir yolu olarak
onerilmektedir ancak ozellikle gri suyu aritma yetenegi ¢cogunlukla
vaka bazinda degerlendirilmistir (Arden & Ma, 2018). Son
zamanlarda, aritma verimliligini artirmak i¢in ileri aritmalar da
gelistirilmistir (Vuppaladadiyam vd., 2019).

Ancak en uygun teknolojinin tam olarak se¢ilmesi, isletme
olgegi, suyun nihai kullanimi, su maliyetiyle ilgili sosyo-ekonomik
faktorler ve bolgesel gelenek ve uygulamalar gibi birgok faktore
baghdir (De Gisi vd., 2016). Bu teknolojilerin ¢ogundan 6nce 6n
aritma olarak bir kati-sivi ayristirma adimi ve ardindan son aritma
olarak bir dezenfeksiyon adimi uygulanir. Sonraki aritmanin
tikanmasini 6nlemek igin, septik tank, filtre torbalari, elek ve filtreler

gibi 6n artmalar, partikiil ile yag ve gres miktarini azaltmak igin
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uygulanir. Dezenfeksiyon agamasi ise mikrobiyolojik gereklilikleri
karsilamak i¢in kullanilir (Li vd., 2009). Gri suyun i¢ilebilir amaglh
olmayan kullanimi i¢in Onerilen aritma prosesleri Sekil 2’de

verilmistir.

Diigiik kirlilik viikli gri su Orta ve yiiksek kirlilik yiikld gri su

Depolama ve 6n arttim Depolama ve on arttim
(Coktirme, eleme) (Coktiirme, eleme)
Kimyasal antim Biyolojik arttim {aerobik) Membran biyoreaktor
(Koagiilasyon, ryon degigtirme, vb.) (RBC. SBR. CW) (MBR})
Membran Kum Kum Membran
filtrasyon filtrasyon filtrasyon filtrasyon

Kisith igilemez kentsel veniden kullammlar ‘

‘ Dezenfeksivon (UV. klorlama) ‘

‘ Igilebilir olmayan kentsel kullanimlar igin ger: kazanilmig gri su ‘

Sekil 2: Icilebilir Olmayan Kentsel Kullammlar I¢in Gri Su Geri
Ddniisiim Planlar: (Li vd., 2009)

Asagida gri su aritma teknolojileri ve elde edilen sonuglar
incelenmistir. Genel olarak, gri sular disik maliyetli, disiik
teknolojili aritma sistemleri ile giivenli bir sekilde yeniden kullanima
olanak taniyan ¢ok yiiksek bir kaliteye kadar aritilabilir (Maimon &
Gross, 2018).

Fiziksel Aritim

Fiziksel aritmalar kaba kum ve toprak filtrasyonu ile
membran filtrasyonunu icermekte ve bunu ¢ogunlukla bir
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dezenfeksiyon adimi takip etmektedir. Kaba filtre tek bagina gri suda
bulunan kirleticilerin giderilmesinde sinirl1 bir etkiye sahiptir. Sonug
olarak, fiziksel islemler gri su aritimi ve yeniden kullanimi igin tek
basina yeterli degildir (Li vd., 2009).

Kimyasal Aritim

Gri su aritimi ve yeniden kullanimi igin ¢ok az kimyasal
proses rapor edilmistir. Gri su aritimi ig¢in uygulanan kimyasal
prosesler arasinda koagiilasyon (Ghaitidak & Yadav, 2013), foto-
katalitik oksidasyon (Birben, Uyguner-Demirel, & Bekbolet, 2016),
iyon degisimi ve graniiler aktif karbon (Sharaf, Guo, Shoults,
Ashbolt, & Liu, 2020) yer almaktadir.

Biyolojik Aritim

Donen biyolojik kontaktor (RBC) (Baban vd., 2010), ardisik
kesikli reaktor (SBR) (Lamine, Bousselmi, & Ghrabi, 2007),
anaerobik ¢amur ortiisiit (UASB) (Elmitwalli & Otterpohl, 2007),
yapay sulak alan (CW) (Avery vd., 2007) ve membran
biyoreaktorler (MBR) (Atanasova vd., 2017) gri su aritimi igin
uygulanmaktadir. MBR prosesinin yani sira, biyolojik proseslerin
cogunu bir filtrasyon adimi (6rnegin kum filtrasyonu) ve/veya
icilemez yeniden kullanim standartlarin1 karsilamak igin bir
dezenfeksiyon adimi takip etmektedir (Li vd., 2009).

Gergek ortamdan elde edilen gri suyun aritilabilirligini ve
giderim performansini belirlemek i¢in Asan, Giirel, & Biiyiikgiingér,
(2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada batik tip bir membran
biyoreaktdr sistemi kullanilmistir. Bu ¢alismada KOI, TN ve TP
parametrelerinde sirasiyla %96, %73 ve %64 azalma tespit
edilmistir. Kentsel atiksu aritimi yonetmeligindeki (2006) ilgili
standartlar baz alindiginda ¢ikis suyundaki KOI konsantrasyonunun
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desarj limitlerinin altinda oldugu, TN ve TP konsantrasyonlarinin ise
desarj limitlerinin biraz iizerinde oldugu goriilmiistiir. Aritmadan
elde edilen ¢ikis suyunun sulama amagli yeniden kullanima uygun
olacagi ¢alisma sonucunda agiklanmistir (Asan vd., 2020).

Sirasiyla Tablo 7, 8 ve 9’da gri su aritiminda kullanilan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler verilmistir. Tablo 10°da ise
gri su aritma islemi sirasinda uygulanabilecek biyolojik aritma
sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari sunulmustur (Khalil & Liu,
2021; Rakesh, Ramesh, Murugaragavan, Avudainayagam, &
Karthikeyan, 2020).
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Tablo 7: Gri Su Aritimi I¢in Fiziksel Prosesler [(Li vd., 2009) ‘dan alinmistir. Detaylar icin kaynaga
ulasimiz.] G: Giris C: Cikis

Proses Toplam Fekal
TAK Bulamkhik KOi BOI ™ TP Koltorm coliform
mg/L NTU mg/L mg/L mg/L mg/L (cfu/100 ml) (cfu/100 ml)
GlclGelclGlclaelclaGelclaelc G C G [ ¢
6

Kartus filtre I AV < T 3G R e T e R I A Rt I

Kum

filtre+membran+ - 18 ov 65 18 23 8V - - - - - - - -

dezenfeksiyon

Filtrasyon+ 5

dezonfoksiyon - 21| 7X | 157 | 47 | - - - - - -] 208 | 13V | - -

Eleme+goktiirme+ 21

¢oklu ortam 67 Y 82 | 26 X - - 130 - - - - - - - - -

filtresi+Ozonloma

Blemeteoktirmet | g0 19 | 90 | g7x [ 170 | 78 | - | - 14| 71| - | - - - - -

dezenfeksiyon \Y

Toprak filtre 105 Z\f - | - | 211 | 406 | 477 ’;1 207 | 44 | 38| 06| - - - -

UF membran (400 ) ) 18 | 14v | 146 | 80 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

kDa)

UF membran 35 | U| - | - |20 |10 25| | - | - |- |- - - - -

NF membran 28 OV | 30 1V 226 15 - - - - - - - - - -

RO membran 18 ov - - 130 3 86 2V - - - - - - - -

Filtrasyon+Aktif

karbon+Kum

filtes Dezenfeksiy | 9 | 4V [ 18] 86X | 51| 3 | - - - - - | -] s200 | ov | - -

on

UF membran T I AT A 720 (v I N I - - - -

Tablo 8: Gri Su Aritimu I¢in Kimyasal Prosesler [(Li vd., 2009) ‘dan alinmigtir. Detaylar i¢in kaynaga
ulasiniz.]
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TAK Bulamklik Koi BOI ™ TP Toplam Fekal
koliform koliform
Proses mg/L NTU mg/L mg/L mg/L mg/L (cfu/100 mL) (CfmUII_l)O 0
G C G C G| C |G C G| C G C G C G | C
- m 5
Elektro ko_agulasyonJr 29 gV | 43 4X 52 | 22 | 23 | 9v i ) . ) 2X810 2x10 _ )
Dezenfeksiyon X
Koagiilasyon+Kum <5 ) ) 28 19 ) ) ) ) ) ) ) )
filtre+GAC* B 1 v 0o |5 |10V
Aliiminyum tuzu ile 46. 79 | 28 | 20 15. | 16 | 0.0
koagillasyon ) C e [ A®X 7 s BV s e | V-
Magnetik iyon ) ) 46. 79 | 27 | 20 15. | 16 | 09 ) ) _
degisim recinesi 6 8.14 X 1 2 5 33X | 18 3 6 1 <59V

*GAC: Graniil aktif karbon G: Giris C: Cikig
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Tablo 9: Gri Su Aritimi Icin Biyolojik Prosesler [(Livd., 2009) ‘dan alinmistir. Detaylar icin kaynaga

ulasiniz.]
Toplam .
TAK Bulanikhik KOl BOI TN TP Koliform Fekal koliform
Proses mg/L NTU mg/L mg/L mo/L mg/L (C‘:T‘j’l_l)oo (cfu/100 mL)
G| C |G| ¢ G Cc G C G|l¢c |G |¢| G c G C
dorentekayon || LT e | g sy s | ez |10 | | g | <0
y 430 sor. | BOW | 10 0.6 10° Vi
7
Akiskan yatakli | - - - - ) 70- 3. 3
reaktor UV g;; - | 300 ;E()D\I/ N 11%5 <10 | 10-10° <i/°
dezenfeksiyon BOl; !
Eleme+RBC+kum 7.9 0.61 23 5
filrasyonskiorlama | 43 | v | 3|y |18 | 40 | 59 | % - - | a8 | 2 - - | s6x10° | 01V
MBR - IND - |- 130- 90- ND
v 30 | 18 | o |V - ) | - i v
MBR <
v 493 | 24 21 | 10 | 74 | 35| - -
MBR T 2| % |09 | 15 | 59 | av 152 57 | 16 [13| - | - | 14q0° | 68V
- - - - 681 | 469.9 | - ~ [ 271206 99 | 75| - - -
UASB - - - - 647 | 38L.7 | - - [ 271206 97 | 76| - - —
- - - - 682 | 456.9 | - - [ 273|240 99 | 89| - -
5
Yapay sulak alan 158 \3/ - - | 839 | 157 | 466 0\'/7 343 | 108 | 228 | 66 | - - | sx107 ino
SBR, SRT=378d
DRT=20n - - - - |87 ] 100 | - - | 209|265 | 85 | 58| - - -

Not: Tablo 7, 8 ve 9°da

V: Yeniden kullanim klavuzuna uygun.

X: Yeniden kullanim klavuzundaki sartlar1 karsilamiyor.

~101--




Tablo 10: Gri Su Biyolojik Aritma Sistemlerinin Avantaj ve
Dezavantajlar

Teknoloji Avantaj Dezavantaj
- Isletme kolayligi ve personel | - Antimikrobiyal maddelerin varlig
teknik gereksinimleri azdir. Bu | nedeniyle potansiyel biyofilm
6zellik teknolojinin yerinde gri | olusumu sorunlari.
su antimi i¢in kullanilmasini | - Son aritictya ek olarak seri diizende
Dénen saglar. tanklar ayak izini artirir.
biyolojik | - Nispeten  diigiik  enerji | - Aktif ¢amur teknolojilerine kiyasla
reaktor maliyetleri daha diisiik KOI giderim verimleri
(RBC) - Laboratuvar kosullarinda
kanitlanmig ve etkili sonuglar, saha
kosullarina  uygunluklar1  hakkinda
yetersiz bilgi
Sok yiiklere kars1 giiclii tolerans. | - Antimikrobiyal ajanlarin varlig:
H .| - Gri suyun yerinde aritilmasia | nedeniyle potansiyel biyofilm
areketli
Yatakl | UY9un olan geleneksel | olusumu somnlgn.
Biyo- sistemlere gore daha kompakttir. | - Kabarcik difiizorlii havalandirma
Reakidr sistemi yiiksek enerji gerektirir.
- Kabarcik havalandirma ve yiizey
(MBBR) . . - .
aktif maddelerin varligt nedeniyle
ve IFAS -
kullanilirken ~ kopiirme  meydana
gelebilir.
- Es zamanli karbon ve azot | - Antimikrobiyal ajanlarin varligi
giderimi, nedeniyle isletmeye alma siiresinin
- %100'e varan oksijen kullanim | uzunlugu ve biyofilm olusumu,
verimliligi, - Zorlu biyofilm kalinlig1 kontroli.
MABR - Yiizey aktif maddelerin
varliginda kopilirmeyi oOnleyen
kabarciksiz havalandirma,
- Daha az oksijen ve buna bagl
olarak diisiik enerji gereksinimi.
- Esnek calisma, - Yiiksek tepe noktalar1 calismayi
- Hem azot hem de fosfor | aksatabilir.
giderimi miimkiindiir, - Kabarcik havalandirma ve yiizey
- Ekonomik proses, son ariticiya | aktif maddelerin varligi nedeniyle
gerek yoktur. kullanilirken ~ kopiirme  meydana
gelebilir.
SBR - Yiiksek vasifli operatorler gerektirir.

- Siirekli gii¢ kaynagi gereklidir.

- Coziinmiis oksijen seviyeleri ve
karigik siv1 askida kati madde (MLSS)
konsantrasyonu esit sekilde muhafaza
edilmelidir.
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Tablo 10 (Devamy): Gri Su Biyolojik Aritma Sistemlerinin

Avantaj ve Dezavantajlar

anaerobik sistemler i¢in daha

Teknoloji Avantaj Dezavantaj
- Diger biyolojik artma | - Yiiksek sermaye ve isletme maliyeti,
sistemlerine  kiyasla yiiksek | - Proses karmasikligi nedeniyle
giderim verimleri, kalifiye personele ihtiya¢ duyar, bu da
- Kompaktligt ve az yer | yerinde aritma igin dezavantajli
kaplamasi, yerinde gri su arittmu | olabilir.
i¢in uygun olmasim saglar. - Besin maddesi eksikligi nedeniyle
Membran | - Diger atiksular1 aritan | verimlilik azalabilir.
bioreaktor | MBR'lere gore daha az enerji | - Yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle
teknolojisi | veya kimyasal yogun membran | hava piskirtme disinda alternatif
(MBR) kirlenme kontrol stratejileri. kirlenme kontrol yaklasimi
- Diisiik itici gilig, maliyeti | arastirilmalidir.
diisiiren MBR ile gri su aritimi | - Yoksul kentsel alanlarda gri su
i¢in daha uygundur. aritimi i¢in uygun degildir.
- Gri suda yiiksek yiizey aktif
madde konsantrasyonu daha az
kirlenmeye yol agabilir.
- Besin maddesi ilavesine gerek | - Bir¢ok yiizey aktif madde biyolojik
yoktur. olarak pargalanamaz.
- Gri suyun nispeten yiiksek | - Bazi yilizey aktif maddeler
Yukari sicakligi, onu yiiksek oranli | metanojenezi engeller.

- Uzun HRT gereklidir.

anaerobik | uygun hale getirir. - Aerobik aritmaya kiyasla daha diigiik
camur - Kolloidal KOI'nin nispeten | TCOD giderimi.
ortiisii yiiksek giderim verimi. - KOI gideriminin %70'inden daha
teknolojisi | - Camurun disiik miktarlarda | azini gergeklestirir.
(UASB) | olmasi yerinde aritma igin ¢ok | - E. coli azaltimi i¢in yetersizdir.
uygundur. - Anaerobik bakteriler icin birgok
yerde kolayca elde edilemeyen siki
sicaklik bakimu.
Kombine | - Aecrobik aritma igin besin | - Maliyetli ve pahali bir ¢6ztiimdiir.
aerobik+ | eksikligi ve anaerobik aritmada | - Kullammi kolay bir se¢enek degildir.
anaerobik | yiizey aktif maddelerin inatgilig1
sistemler | simirlamalarini nispeten ortadan
kaldirr.
5SONUC

Gri su, tuvaletlerden gelen atik su hari¢ olmak tizere evlerden
veya binalardan gelen atik sudur. Etkileyen cesitli faktorlere bagh
olarak gri suyun kalitesi kimyasal ve biyolojik acidan degisebilir.
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Atik su aritma tesislerine desarjin azaltilmasi ve igme suyu talebinin
dengelenmesi ile birlikte gri su geri dontisiimii, daha fazla su
stirdiiriilebilirligi ve esnekligi elde etmek i¢in makul bir ¢6ziim
olacaktir. Suanda kiiltiirel Onyargilar, estetik vb. gibi ¢esitli
nedenlerle gri suyun yeniden kullanim: konusunda kamuoyu
muhalefeti yaygin bir engeldir. Risk algisi sosyal gruplar veya
kiiltiirler arasinda farklilik gostermektedir. Ozellikle gri su geri
donlisiimiiniin  avantajlarin1  anlamada egitim 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Geri kazanilan gri sular farkli kullamim amaglarn igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle gri sular i¢ilebilir standartlar yerine
icilemez standartlara gore aritilirsa, yogun olmayan aritma siiregleri
ile daha az kaynak harcanabilir. Ayrica gri suyun yeniden
kullanimi/geri doniistimii icin uygun teknolojilerin
degerlendirilmesine iliskin ¢alismalar artirilmalidir. Gri su yeniden
kullaniminin g¢evre iizerinde olusturacagi etkilere karsi mutlaka
onlemler alinmali, bu sorun goéz ard:i edilmemelidir. Gri suyun
yeniden kullanimi i¢in gerekli sartlar1 saglayan bir standart kilavuz
hazirlanarak tim diinyada bu ortak standartlarin kullanimi
saglanmalidir. Boylece aritilmis gri suyun yeniden kullanimi igin
kabul gorebilirlik oram1 artarken mevcut su kaynaklarinin
stirdiirtilebilirligi konusunda da 6nemli bir adim atilmis olacaktir.
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BOLUM V

Enerji Verimliligi I¢in Kesaaladin Simiilasyonu ile
Baca Tasarim

Ahmet Karahant
Figen Balo?

1. Giris

Yeni insa edilecek binalar igin yapilan projelendirmelerde
veya mevcut binalar igin yapilacak yenileme islemlerinde dikkate
alinmas1 gereken en o6nemli konulardan biri termal konfordur.
Tesislerin veya binalarin erken projelendirme asamalarinda yapilan
hesaplamalar ve ergonomik diizenlemeler dogru bir sekilde
uygulandiginda en yiiksek diizeyde enerji yonetiminin optimum
oranda gergeklesmesine olanak tanimaktadir [1-3]. Binaya ait alt
sistemlerde  kullanilan ekipmanlar yardimiyla farkli Glgme
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tekniklerini kullanarak enerji verimliligi, olabilecek en iist diizeye
getirilebilmektedir. Yani enerji en az miktarda harcanarak konfor
sartlar1 saglanabilir. Enerjinin verimli kullanilmasi i¢in bir diger yol
da atik enerjiyi geri kazanmak amaciyla potansiyelinin
degerlendirilmesi veya yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanan
enerji tretim sistemlerinin bina enerjisini karsilamak igin
degerlendirilmesidir [4]. Bu sistemler bina toplam sistemine dahil
edildiginde enerji maliyetleri daha temiz kaynaklardan saglanir ve
diiser. Bu sayede isletmelerin lizerinde mevcut maliyet yiikiiniin bir
kismi azaltmis olur. Tiirkiye’de Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan 2011 yilinda yayinlanan
yonetmelige gore biitin yapilar yeni yap1 kategorisinde
goriilmektedir [5]. Yaymlanan yonetmelikte yeni insa edilen biitiin
yapilarda enerjinin verimli kullanilmasi igin enerji performanslarini
iyilestirme konusunda yapilmasi gerekenlerin uygulamaya alinmasi
zorunlu tutulmustur. Bunun disinda Diinya ¢apinda birgok {ilke
tarafindan kabul goren yapilarda enerji performansina dair
direktifleri iceren bazi anlagmalarda 2030 ve 2050 yillarina kadar
biitiin yeni yapilarda belli diizenlemelerin yapilarak sifir enerjiye
yaklasan belirlenmis siniflara dahil olmasi gerekmektedir [6, 7].
Yapilarda yalitim standartlarina, mimari tasarima ve iklim sartlarina
gore sicak su, aydinlatma, CO- salinimi, havalandirma, sogutma ve
1sitma alanlarmin iyilestirmesi igin calismalar yapilmalidir. Ilgili
bakanlik bu konuda yapilan ¢alismalar i¢in tesvik ve ekonomik
olarak da destekler vermektedir. Verilen destekler teknolojik
gelismeleri de kapayacak sekilde giincel olarak degistirilmektedir.
Yapilarda enerji verimliligi uygulamalarinda yapilmasi gereken bazi
diizenlemeler asagidaki gibi siralanabilir [8-10].
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- Tesislerde veya binalarda enerjiyi akillica kullanarak en
yiiksek performansin saglanmasi igin enerji etiidiinii yaptirmak
zorunda ortaya ¢ikmistir. Uretim ve bina tesisi detayli bir sekilde
incelenerek yapilacak enerji etiidii sayesinde elde edilen analiz
sonuglarmin finansal sonuglari ile birlikte degerlendirilmesi
onemlidir.

-Yapinin yonii glines 1s1g1m1 glin boyunca gérme siiresini ve
acisini en faydali olacak sekilde alabilecek sekilde ayarlanmalidir.

-Yapilarin  mimari  tasariminda enerji  verimliliginin
gerektirdigi standartlara uygunlugu 6nemlidir.

-Yapilarda aydinlatma ihtiyacimin karsilanmasi i¢in daha
tasarruflu aydinlatma sistemlerinin tercih edilmesi gerekmektedir.

-Yapilarda A enerji smifinda teknolojik cihazlar tercih
edilmelidir. Kullanim siirelerinin {izerinde enerji tiiketimleri

azaltilmalidir.

-Sogutma amaciyla sisteme eklenen cihazlar olabildigince
dis ortam sicakligi 30°C’nin altinda kullanilmali ve kullanildig
zaman sicaklik 24°C’de sabit olacak sekilde ayarlanmalidir.

-Basingli havayla calisan sistemlerde cihazlar i¢in bosta
calisma siiresi azaltilmalidir. Sistemin hava Kkalitesini uygun
kosullarda tutmasi saglanmali ve periyodik bi¢cimde kagak olup
olmadig test edilmelidir.

-Havalandirma sisteminin yiikiinii azaltacak sekilde dogal
havalandirmay1 destekleyecek tasarimlar yapilmalidir.

-Isitma sistemi igin uygun radyatdr se¢imi yapilarak diizenli
bakimi yapilmalidir.
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-Termal enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi  vb.
yenilenebilir kaynaklarin kullanimin1 sisteme dahil ederek enerji
performansini artirma konusunda tesvikler dikkate alinmalidir.

-Merkezi olarak tasarlanan 1sitma sistemleri icin enerji
kaynagi se¢iminde komiir gibi kot emisyonlu yakitlar yerine
dogalgaz gibi temiz yakitlar sec¢ilmesi 6nemlidir.

-Mekanik sistemler tasarlanirken daha enerjik malzemelerin
secilmesi 6nemlidir. Mesela, kombi se¢iminde standart 6zelliklerde
bir kombiden ziyade yogusmali kombi tercih edilmelidir. Bu sayede
isitma i¢in gerekli yakit tiiketimi azaltilarak 1sitma islemi igin
harcanan enerji azaltilabilmektedir.

-Kap1 ve pencerelerin kis aylarinda i¢ ortamin havasini dis
ortama sizdirmamasi gerekmektedir. Bu nedenle son yillarda 1sicam
ve c¢ift cam kullaniminin yayginlastirilmasiyla 1s1 kayiplarinin
azaltilmasi saglanmaktadir.

-Bir yapmnin yer aldigi iklim bolgesine ait veriler dikkate
alinarak bina kabugunun yalitilmasi binanin enerji performansini
direk etkilemektedir. Mesela; ayn1 konum {izerinde yer alan ayni
mekanik sistem ve mimari 6zelliklere sahip olan yapiya iki degisik
kalinlikta yalittm malzemesi uygulandiginda yapinin enerji
verimliliginde biylik degisikler meydana gelmektedir. Yaliim
kalinhiginin uygun seviyede arttirilmasi durumunda enerji kayiplari
azalabilmektedir. Cat1 en biiyiik kayiplarin oldugu alanlardan biri
olarak one ¢iktigindan mutlaka uygun bi¢cimde yalitilmalidir. Clinkii
isinan hava daima yukariya dogru yiikseldigi i¢in kig aylarinda
1sitilmis i¢ ortam havasinin muhafaza edilmesi gatinin dogru yalitim
malzemeleriyle standartlara uygun yalitilmasi sayesinde catinin

~115-



isitma  yukiinin hafifletilmesiyle enerji kaybimin azaltilmasi
saglanabilmektedir.

-Isitma cihazina baglantili ¢alisan baca sistemleri, cihazin
enerji verimliligini direk etkilediginden baca sistemlerinin optimal

tasarimi yapilmalidir.

Bu ¢alismada, KesaAladin simiilasyon programi kullanilarak
Yozgat ili iklim sartlarinda tasarlanan konut binasinin enerji
verimliligini  aragtilmigtir. Konut binast 175 000 Kcal/h
kapasitesinde dogal gazla calisan bir 1sitma cihazi ile 1s1 enerjisini
saglamaktadir.  Dairesel baca kesitli formda tasarlanan baca
sisteminde baca sisteminin yapi malzemesi olarak ti¢ farkli malzeme
[paslanmaz celik, flex ¢elik boru, atese dayanikli aliiminyum ile
kaplanmis c¢elik (kenetlenmis)] ve iki farkli kalinlikta tas yiini
yalitm malzemesi [35 mm ve 45 mm] kullanilmasi1 durumunda
tasarlanan alternatif senaryolar simiilasyon analizi ile elde edilen
sonuclar dahilinde kiyaslanarak binanin enerji verimliligine etkisi
tespit edilmistir.

2. Analiz sonuclar ve degerlendirmeler

KesaAladin simiilasyon programi Almanya tarafindan
gelistirilen ve Avrupa standartlarina gére baca sistemi hesaplamasi
yapabilen bir yazilimdir. Bu ¢alismada, Yozgat ilinde 175 000 kcal/h
kapasitesinde dogal gazla galisan bir 1sitma cihazina sahip bir konut
binasina bagli olarak dairesel baca kesitli formda tasarlanan bir baca
sisteminin yap:t malzemesi olarak ti¢ farkli malzeme ve iki farkli
kalinhkta tas yinii yalitm malzemesi ile projelendirilmesi
durumunda KesaAladin simiilasyon programi kullanilarak elde
edilen analiz sonuglar1 asagida verilen karsilastirmali grafiklerle

sunulmustur.
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Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas1 durumunda baca agz1 kesit karsilastirmasi
Sekil 1’de gosterilmistir. En kiigiik baca agz1 kesit ¢ap1 paslanmaz
¢elik malzemeyle 45 mm kalinliginda tas yiini ile yalitilmis bacada
333.6 cm? olarak elde edilmistir.

Atese dayanikh
alliminyum ile
kaplanmisg gelik,

- kenetlenmis
- M Flex gelik boru

M Paslanmaz celik

/" Paslanmaz celik

/

Flex ¢elik boru

Atese dayanikh
alliminyum ile kaplanmis
- celik, kenetlenmis

35 mm YALITIMLI —_—
BACA 45 mm YALITIMLI

BACA KESITi BACA

Sekil 1. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca agz: kesit karsilastirmasi
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" Atese dayanikli aliiminyum
= ile kaplanmisg gelik,
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4 -~ — "
| =  Flex elik boru
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3,2 [ . /' Flexgelik boru
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3 u;’f\n\ Atese dayanikli

aliminyum ile kaplanmig

35 mm YALITIMLI celik, kenetlenmis

BACA 45 mm YALITIMLI

BACA KESITi BACA

Sekil 2. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca akim hizi karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi  kullanilmast  durumunda baca akim hizinin
karsilastirmasi Sekil 2°de sunulmustur. En diisiik baca akim hiz1 35
mm kalinliginda tas yilini ile yaliilmis bacada flex ¢elik boru
malzemesiyle 3.32 m/s ve en yiiksek baca akim hizi 45 mm
kalinhiginda tas ytni ile yalitilmig bacada paslanmaz ¢elik baca
malzemesi kullanildiginda 3.89 m/s olarak belirlenmistir.
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————— " Atese dayanikli aliminyum ile
kaplanmis celik, kenetlenmis
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BACA KESITi

Sekil 3. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tay yiinii yalitim
malzemesi kullaniimas: durumunda baca atik gaz yogunlugu
karsilagtirmast

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda baca attk gaz yogunlugu
karsilagtirmast Sekil 3’de detaylandirilmistir. En diisiik atik gaz
yogunlugu 45 mm kalinhiginda tas yini ile yalitilmis bacada

paslanmaz ¢elik baca malzemesi kullamldiginda 0.73 kg/m? olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 4. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca akim sesi karsilastirmast

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca akim sesi karsilastirmasi
Sekil 4’te gorsellestirilmistir. En fazla baca akim sesi 45 mm

kalinliginda tas yiini ile yaliilmig bacada paslanmaz ¢elik
malzemeyle 19.7 dBA olarak analiz edilmistir.
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Atege dayanikli aliminyum
ile kaplanmis celik,
kenetlenmis

~ ® Flexcelik boru

~ mPaslanmaz celik

/ " paslanmaz celik

-15 °C Riizgar Hizi (m/s)
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35 mm YALITIMLI K\‘\\\/ celik, kenetlenmis
BACA 45 mm YALITIMLI
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Sekil 5. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullaniimas: durumunda baca -15°C riizgar hizi
karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullamilmasi1 durumunda baca -15°C riizgar hizi
karsilagtirmast Sekil 5’da verilmistir. -15°C’de en diisiik rlizgar
hizlart flex ¢elik boru baca malzemesi kullanildiginda 35 mm
kalinh@inda tas yiini ile yalitilmis bacada 6.34 m/s, 45 mm
kalinhiginda tas yiinii ile yaliilmis bacada 7.01 m/s olarak

bulunmustur.
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Atese dayanikli
_— alliminyum ile kaplanmig

35 mm YALITIMLI T celik, kenetlenmis
BACA 45 mm YALITIMLI
BACA KESITi BACA

Sekil 6. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tay yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca +15°C riizgar hiz
karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas1 durumunda baca +15°C riizgar hizi
karsilagtirmasi Sekil 6’de gosterilmistir. +15°C’de en yiiksek riizgar
hizlar1 paslanmaz ¢elik malzemeyle 35 mm kalinliginda tas yiinii ile
yalitilmig bacada 8.62 m/s, ve 45 mm kalinliginda tas yiini ile
yalitilmig bacada 8.67 m/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tay yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca durgun basing
karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi  kullanilmasi  durumunda baca durgun basing
karsilagtirmast Sekil 7°de sunulmustur. En diisiik baca durgun
basinci 35 mm kalinliginda tas yiinii ile yalitilmis bacada flex ¢elik
boru baca malzemesi kullanildiginda 62.8 Pa, en yiiksek baca durgun
basinci 45 mm kalinliginda tas yiinii ile yalitilmis bacada paslanmaz
celik baca malzemesi kullamildiginda 65.3 Pa olarak analiz
edilmistir.
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Sekil 8. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca atik gaz hiz
karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda baca atik gaz hizi karsilastirmasi
Sekil 8’da detaylandirilmistir. En yiiksek baca atik gaz hizi
paslanmaz c¢elik malzemeyle 45 mm kalinhiginda tas ylni ile
yalitilmig bacada 4.43 m/s, en diisiik baca atik gaz hiz1 flex ¢elik boru
baca malzemesi kullanildiginda 35 mm kalinhiginda tas yiinii ile
yalitilmig bacada 3.87 m/s olarak analiz edilmistir.
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Sekil 9. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca azami negatif basing
karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda baca azami negatif basing
karsilastirmasi Sekil 9°da gorsellestirilmistir. En algak baca azami
negatif basinci, 35 mm kalinliginda tas yiinii ile yalitilmis bacada
flex ¢elik boru baca malzemesi kullanildiginda 67.6 Pa olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 10. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca atik gaz sicaklik
karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas1 durumunda baca atik gaz sicaklik
karsilastirmast Sekil 10°de verilmistir. En yiiksek baca atik gaz
sicakligi, paslanmaz gelik baca malzemesi kullanildiginda 45 mm

kalinhginda tas yiinii ile yahtilmis bacada 163 °C olarak analiz
edilmistir.
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Sekil 11. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullaniimas: durumunda bina i¢i-bina dis: bacann i¢
cidar sicaklik karsilastirmasi
Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda bina i¢i-bina dis1 bacanin i¢
cidar sicaklik karsilastirmasi Sekil 11°de gosterilmistir. En yiiksek
bina i¢i-bina dis1 bacanin i¢ cidar sicakligi 45 mm kalinliginda tas
yini ile yalitilmig bacada flex ¢elik boru baca malzemesi
kullamldiginda 148 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 12. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca malzemesi sicaklik

karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda baca yaliim malzemesi sicaklik
karsilastirmast Sekil 12’de detaylandirilmistir. En yiiksek baca
malzemesi sicakligi, flex ¢elik boru baca malzemesi kullanildiginda
45 mm kalinliginda tas yiinii ile yalitilmis bacada 148 °C ve en diisiik
baca malzemesi sicakligi, paslanmaz ¢elik malzemesiyle 35 mm

kalmligida tas yiinii ile yalitilmis bacada 143 °C olarak analiz
edilmistir.
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Sekil 13. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas: durumunda baca hava dogru akimi sicakiik
karsilastirmasi

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmas1 durumunda baca hava dogru akimi sicaklik
karsilagtirmasit Sekil 13’da verilmistir. En yiiksek baca hava dogru
akim sicakliklari, atese dayanikli aliiminyum ile kaplanmig gelik
(kenetlenmis) ve flex ¢elik boru baca malzemelerinin kullanimiyla
35 mm kalmliginda tas yiinii ile yalitilmis bacada 39°C olarak
bulunmustur.
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Sekil 14. Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullaniimas: durumunda baca yanak (R12) sicaklik
karsilagtirmast.

Dairesel kesitli formda 35 mm ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda baca yanak (R12) sicaklik
karsilastirmasi Sekil 14°de gosterilmistir. En yiiksek baca yanak
(R12) sicakligi, 35 mm kalinhiginda tas yiinii ile yalitilmis bacada
paslanmaz celik, flex ¢elik boru, atese dayanikli aliiminyum ile
kaplanmus ¢elik (kenetlenmis) baca malzemesi kullanildiginda ve 45
mm kalinliginda tas yiinii ile yalitilmis bacada flex g¢elik boru baca
malzemesi kullanildiginda 28 °C olarak analiz edilmistir.

3.Sonu¢

Son yillarda simrli kaynaklardan biri olarak enerjinin
olabildigince verimli bigimde kullanilabilmesi amaciyla bir¢ok
yonde arastirmalar yapilmaktadir. Arastirmalarin biiyiik cogunlugu
enerjinin en fazla tiiketildigi alanlarda enerji kullanim miktarinin
olabilecek en diisiik seviyeye indirilerek hem elde edilecek enerji

tasarrufu sayesinde maliyetlerin azaltilmasi, hem de enerji
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kaynaklarin1 olabildigince koruyarak cevreye salinan emisyon
miktarlarinin da distiriilmesi yoniindedir.

Bu c¢alismada, bir konut binasi igin Yozgat ili iklim
sartlarinda 175 000 kcal/h kapasitesinde dogal gazla ¢alisan bir
1sitma cihazina baglh olarak c¢alisan dairesel baca kesitli formda bir
baca sisteminin iki farkli kalinlikta tas yiinii yalitim malzemesi ve {i¢
farkli baca yapi1 malzemesi ile tasarlanmasi1 durumunda KesaAladin
simiilasyon programi kullanilarak elde edilen analiz sonuglari ile en
enerji verimliligine destek olabilecek baca sistemi bilesenleri
aragtirtllmistir. Calisma sonuglarina gore en enerji verimli baca
sistemi paslanmaz ¢elik baca malzemesi ve 45 mm tas yiinii yalitim
malzemesi kullanildiginda elde edilmistir. En olumsuz sonug veren
tasarima gore %2.79 daha verimli bir tasarim oldugu belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Firat Universitesi MF.24.38 no'lu proje
tarafindan desteklenmistir.
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BOLUM VI

Cevre Dostu Yapilar Icin Simiilasyonla Baca Sistemi
Analizi

Ahmet Karahant
Figen Balo?

Giris

Cevreyle dost binalar, genel olarak enerji verimliligi ve daha
temiz enerjinin kullanimi1 ile ¢evreye daha az zarara veren binalar
olarak diistiniilmektedir. Son yillarda binalarda enerji verimliligi
sogutma Ve 1sitma ihtiyacinin sistematik olarak azaltilmasi yoluyla
saglanmaya ¢alisilmaktadir [1]. Binalarin optimum mimari tasarimi
yapildiginda, bir binanin kullandig1 enerji miktarmnin diistiriilmesi
amaciyla, enerjinin tiikketimine katkida bulunan biitiin sistemleri hem
“mimariyle biitiinlesik” hem de “ayrt ayri” optimize ederek

“biitiinlesik tasarim” c¢ercevesinde yiiksek performansli cagdas

! Malatya Turgut Ozal Universitesi, Yesilyurt Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve
Otomasyon Bolimii,44100,Malatya, Tiirkiy ORCID: 0000-0002-3954-8685
2 Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Met.ve Malz Bélimi, 23100, Elazg,
Tirkiye, ORCID:0000-0001-5886-730
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binalarin isletmeye alinmasi i¢in O6nemlidir. Biitiinlesik tasarim
kullanildiginda, bir binayla alakali biitiin bilesenler dengeli bir
sekilde tasarlanarak, hem geri dontislerde hem de yatirim
maliyetlerinde oldukga yiiksek ekonomik yararlar elde edilmektedir
[2-4]. Giintimiizde, binalarda enerji verimliligi igin “biitiinlesik
tasarim” metodunun kullanilmasinin yani sira, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bina enerjisini desteklemek amaciyla sisteme dahi
edilmesi, fosil kaynakli yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina,
dolayisiyla atik gazlarin saliniminin daha az olmasmna katki
saglayacak sekilde planlamalar 6nem kazanmaya baslamistir. Bir
binaya ait ¢evreyle ilgili etmenlerin minimum diizeyde olmasi igin
izlenmesi gereken yollar asagidaki gibi 6zetlenebilir [5-7]:

- Ekolojik peyzaj planlamasi

- Ugucu dogal bilesenler igermeyen malzemelerin kullanimi
ve i¢ havanin kalitesi kaliteli olmasi

- Insaat siireci boyunca atiklarin en aza indirilmesi

- Malzeme olarak dogal ve yerel malzemelerden daha fazla
kullanilmasi

- Malzemelerin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklar
tarafindan elde edilmis olmasi

- Geri dondstiirilmiis malzeme kullanimi
- Alan igindeki enerjinin iiretilmesi ve toplanmast

- Disik C enerji kaynaklarim uygulamaya alarak

emisyonlarin azaltilmasi

- Diisiik karbondioksit emisyon hedefi
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- Binayla biitiinlesmis pasif ve aktif sogutma/isitma
sistemlerinin kullanilmasi

- Dogal kaynaklarin ve enerjinin verimli kullanimi

- Yapmin giinese gore sekillenmesi ve konumlandirilmasi,
bina agikliklarinin da bunlara gore diizenlenerek dogal 15181 etkili
kullanilmasi

- HCFC, CFC ve ozon asmmu olayma neden olabilecek
malzeme kullanilmamasi

- Dogal kaynaklara minimum diizeyde miidahale etme
- Sosyal servise yakinlik, ulasilabilirlik ve giivenlik

- Ulasim ve bina sistemlerini de kapsayan yapili ¢evre biitiin
atik gazlara ait salinim miktarinin 2/3’iine sebep olmaktadir.

Siirdiiriilebilir yapilarda, “tamir et ve zarar ver” veya “ofsetle
ve salim yap” yaklasiminin Yyerine, yapilabilecek analizler ile
tasarimlart erken asamalarda destekleyerek istenilen yonde
iyilestirme islemleri ile karbon nétr veya minimum salinimli yapilar
elde edilebilmektedir. Yapilarin biitiin yasam dongiisii boyunca
minimum toplam g¢evreye zarar ve minimum salim amaglarina bu
sayede ulasilabilmektedir. Binalarda emisyonlarin azaltilmasi
amaciyla diizenlemeye uygun sistemlerden biri de baca sistemleridir
[8-10].

Bu calismada, Trabzon ilinde kati yakit olarak komiirii
kullanan 225 000 kcal/h kapasitesinde bir 1sitma kazanina sahip bir
yayla evi igin kare ve dikdortgen olmak tizere iki farkli baca kesitte
tasarlanan baca sisteminde ii¢ farkli malzeme [hafif dolu beton
(agir), hafif bos beton (agir), hafif beton (agir) ve agir beton]
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kullanilmistir. KesaAladin simiilasyon programi ile farkli malzeme
kombinasyonlari ile olusturulan alternatif senaryolar yayla evinin

cevresel performansi agisindan yapilan analizler 1s1ginda kiyaslamali
olarak degerlendirilmistir.

2. Analiz sonuclari ve degerlendirmeler

Trabzon ilinde 225 000 kcal/h kapasitesinde kati yakitl bir
1sitma kazanma sahip yayla evinde g¢evre dostu bir baca sistemi
tasarlanmaya calistlmustir. iki farkli kesit formunda ve ii¢ farkh
malzeme ile tasarlanan baca sistemi igin olusturulan alternatif
senaryolar KesaAladin simiilasyon programi ile analiz edilerek

kiyaslamali olarak olusturulan grafikler ve degerlendirmeler asagida
sunulmustur.

BACA AGIZ KESIT KIYAS|

 Agir beton

M Hafif beton DIN
4219

Baca Agiz Kesiti {cm?)

Hafif bog beton

B Hafif dolu beton

KARE KESIT BACA

BACA MALZEMESI DIKDORTGEN KESIT BACA

Sekil 1. Kare ve dikdortgen form baca agz: kesit karsilastirmast

Kare ve dikdortgen formda baca kesiti karsilastirmasi Sekil
1’de verilmistir. Kare formda baca kesitli sistem i¢in en kii¢tik baca
agiz kesiti ¢ap1 hafif bos beton (agir) baca malzemesi
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kullanildiginda 577.7 cm? olarak bulunmustur. Dikdértgen formda
baca kesitli sistem i¢in en biiyiik baca agiz kesiti ¢ap1 agir beton baca
malzemesi kullanildiginda 625 cm? olarak bulunmustur.

BACA AKIM HIZIKIYASI
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KARE KESIT BACA
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Sekil 2. Kare ve dikdortgen form baca akim hizi karsilastirmast

Kare ve dikdortgen form baca akim hizinin karsilastirmasi
Sekil 2°de sunulmustur. En yiiksek baca akim hizi hafif bos beton
(agir) baca malzemesi kullamldiginda hem kare formda baca kesitli

sistem i¢in hem de dikdortgen formda baca kesitli sistem i¢in 3.59
m/s olarak belirlenmistir.
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BACA ATIK GAZ YOGUNLUGU KIYASI
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Sekil 3. Kare ve dikdortgen form baca atik gaz yogunlugu
karsilastirmast
Kare ve dikdortgen form baca attk gaz yogunlugu
karsilastirmas: Sekil 3’de sunulmustur. Kare kesitli formda baca
sistemi i¢in ve dikdortgen Kesitli formda baca sistem igin hafif bos
beton (agir) baca malzemesi kullanildiginda en diisiik baca atik gaz
yogunlugu degerleri 0.898 kg/m? olarak belirlenmistir.
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BACA AKIM SESI KIYASI
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Sekil 4. Kare ve dikdortgen form baca akim sesi karsilastirmast

Kare ve dikdortgen form baca akim sesi karsilastirmasi Sekil
4’de detaylandirilmigtir. En yiiksek baca akim sesi, kare formda baca
kesitli sistem ve dikdortgen formda baca kesitli sistem i¢in hafif bos

beton (agir) baca malzemesi kullanildiginda 20.4 dBA olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 5. Kare ve dikdortgen form baca -15°C riizgar hiz
karsilastirmasi

Kare ve dikdortgen form baca -15°C riizgar hizi
karsilastirmast Sekil 5°da verilmistir. -15°C’de en diisiik riizgar hizi,
agir beton baca malzemesi kullanildiginda kare formda baca kesitli
sistemde

7.04 m/s ve dikdortgen formda baca kesitli sistemde 7.01 m/s
olarak bulunmustur.

BACA +15 °C RUZGAR HIZI KIYASI
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Sekil 6. Kare ve dikdortgen form baca +15°C riizgar hizi
karsilastirmasi

Kare ve dikdortgen form baca +15°C riizgar hizi
karsilastirmast Sekil 6’da verilmistir. +15°C’de en yiiksek rlizgar
hizi, hafif bos beton (agir) baca malzemesi kullanildiginda kare
formda baca kesitli sistemde ve dikdortgen formda baca Kesitli
sistemde 8.45 m/s olarak bulunmustur.
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Sekil 7. Kare ve dikdortgen form baca durgun basing
karsilastirmasi
Kare ve dikdortgen form bacalar igin durgun basing
karsilastirmast Sekil 7°de sunulmustur. Kare formda baca kesitli
sistemde ve dikdortgen formda baca kesitli sistemde en yiiksek baca
durgun basinci 131 Pa olarak analiz edilmistir. Her iki formda baca
kesitli sitem igin en yiiksek degerler hafif bos beton (agir) baca
malzemesi kullanildiginda elde edilmistir.
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BACA ATIK GAZ HIZI KIYASI
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Sekil 8. Kare ve dikdortgen form baca atik gaz hizi karsilastirmasi

Kare ve dikdortgen form baca atik gaz hizi karsilastirmasi
Sekil 8’da detaylandirilmistir. Kare formda baca kesitli sistemde ve
dikdortgen formda baca kesitli sistemde en disiik baca atik gaz
hizlart agir beton baca malzemesi kullanildiginda belirlenmistir.
Kare formda baca kesitli sistemde ve dikdortgen formda baca kesitli
sistemde sirastyla 4.3 m/s ve 4.29 m/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 9. Kare ve dikdortgen form baca azami negatif basing
karsilastirmast
Kare ve dikdortgen form bacalar i¢in azami negatif basing
karsilastirmas: Sekil 9°de sunulmustur. Kare formda baca kesitli
sistemde ve dikdortgen formda baca kesitli sistemde en diisiik baca
azami negatif basing degerleri 116 Pa olarak analiz edilmistir. Her

iki formda baca kesitli sitem i¢gin en diisiik degerler agir beton baca
malzemesi kullanildiginda elde edilmistir.
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BACA ATIK GAZ SICAKLIK KIYASI
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Sekil 10. Kare ve dikdortgen form baca anik gaz sicakiik
karsilastirmasi
Kare ve dikdortgen form da baca attk gaz sicaklik
karsilastirmas1 Sekil 10’de verilmistir. En diisiik baca atik gaz
sicaklig1 degerleri agir beton baca malzemesi kullanildiginda hem
kare formda baca kesitli sistemde hem de dikdortgen formda baca
kesitli sistemde 219 °C olarak analiz edilmistir.
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Sekil 11. Kare ve dikdortgen form bina i¢i-bina dist bacanin i¢
cidar sicaklik karsilastirmasi
Kare ve dikdortgen formda bina igi-bina dis1 bacanin ig cidar
sicaklik karsilastirmasi Sekil 11°de gosterilmistir. En yiiksek bina
igi-bina dis1 bacanin i¢ cidar sicakligi degerleri hem kare formda

baca kesitli sistemde hem de dikdortgen formda baca kesitli sistemde
198 °C olarak analiz edilmistir.
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BACA MALZEME SICAKLIK KIYASI
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Sekil 12. Kare ve dikdortgen form baca malzemesi sicaklik
karsilastirmasi
Kare ve dikdortgen formda baca malzemesi sicaklik
karsilastirmas: Sekil 12’de sunulmustur. En disiik baca malzemesi
sicakligr her iki sistemde de hafif bos beton (agir) baca malzemesi
kullanildiginda elde edilmis olup, kare formda baca kesitli sistemde

ve dikdértgen formda baca kesitli sistemde sirasiyla 63 °C ve 62 °C
olarak belirlenmistir.
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BACA HAVA DOGRU AKIMI SICAKLIK KIYASI

W Agir beton

m Hafif beton DIN
4219

Hafif bog beton

Hava Dogru Akinm Sicakhk (°C)

| Hafif dolu beton

KARE KESIT BACA
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Sekil 13. Kare ve dikdortgen form baca hava dogru akimi sicaklik
karsilastirmasi

Kare ve dikdortgen formda baca hava dogru akimi sicaklik
karsilagtirmasi1 Sekil 13’da verilmistir. En yiiksek baca hava dogru
akim sicakligi, kare formda baca kesitli sistemde ve dikdortgen
formda baca kesitli sistemde 67 °C olarak elde edilmistir. Her iki
sistemde de en yiiksek baca hava dogru akim sicakligi agir beton
baca malzemesi kullanildiginda ayn1 degerde analiz edilmistir.
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BACA YANAK(R12) SICAKLIK KIYASI

B Agir beton

m Hafif beton DIN
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Sekil 14. Kare ve dikdortgen form baca yanak (R12) sicaklik
karsilastirmasi

Kare ve dikdortgen formda baca yanak (R12) sicaklik
karsilastirmas1 Sekil 14°de gosterilmistir. Hem kare formda baca
kesitli sistemde hem de dikdortgen formda baca kesitli sistemde en
diisiik ve en yiiksek baca yanak (R12) sicaklik degerleri 35 °C ve 42
OC olarak analiz edilmistir. Her iki sistemde de en yiiksek baca yanak
(R12) sicaklikliklar1 agir beton baca malzemesi kullanildiginda ve
en diisiik baca yanak (R12) sicaklikliklar hafif bos beton (agir) baca
malzemesi kullanildiginda ayni1 degerde analiz edilmistir.

3.Sonug

Degerlendirmeler sonucunda en ¢evre dostu baca malzemesi
ve baca kesit formu kombinasyonu belirlenmeye ¢alisilmistir. Enerji
verimliligi temelinde c¢evre dostu yapilarda 1sitma cihazinin
verimlilik  kapasitenin yiikseltilmesi i¢in baca sisteminde
malzemeler diizeyinde alternatiflerin hesaplamalarini  yapmak
amaciyla tasarlanan bu ¢alisma, 6rnek bir il olarak secilen Trabzon
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ilimizde optimal baca tasarimiyla, enerji kullaniminin azaltilmasiyla
daha siirdiiriilebilir yap1 perspektifleri olusturma konusunda bir
incelemenin sonuglarmi ve kazammlar1 KesaAladin simiilasyon
programi kullanilarak ilgililere sunmayr amaclanmistir. Caligma
sonunda yapilan degerlendirmelerde en performansi iyi tasarim hafif
bos beton (agir) baca malzemesi kare kesitli form kullanildiginda
elde edilmistir. En kotii performansa gore %13.58 ¢evreye daha az
emisyon atilabilecegi belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Firat Universitesi MF.24.38 no'lu proje
tarafindan desteklenmistir.
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BOLUM VI

Anyonik ve Katyonik Boyalarin Sulu Cozeltiden
Uzaklastirilmasi i¢in Killerin Kullanilmasi

Ceyda BILGIC!
Safak BILGIC?

1. Giris

Boyalar: anyonik (direkt, asit ve reaktif boyalar), katyonik
(bazik boyalar) ve iyonik olmayan (dispersif boyalar) olarak
smiflandirilabilir. Sulu ¢6zeltide, anyonik boyalar siilfonat (SOs™ )
gruplarinin varligi nedeniyle net bir negatif yiik tasirken, katyonik
boyalar protonlanmig amin veya siilfiir igeren grubun varhig:
nedeniyle net bir pozitif yiik tasir ve yiiksek toksisite gosterir. Bazik
boyalar genellikle hidrokloriir veya ¢inko kloriir kompleksleri olan
pozitif bir iyona baghdir. Katyonik boyalar, molekiiliin yapisinda

1 Dog. Dr., Kimya Miihendisligi Boliimii, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir,
Tirkiye, Orcid No: 0000-0002-9572-3863
2 Dr. Ogr. Uyesi, insaat Miihendisligi Béliimii, Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Eskisehir, Tiirkiye, Orcid No: 0000-0002-9336-7762
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pozitif iyonlarin bulunmasi nedeniyle bazik boyalar olarak da
adlandirilir. Bazik boyalar suda ¢oziiniirler ve ¢ok disiik
konsantrasyonda bile suda yiiksek oranda gortiniirler. Bazik boyalar
monoazoik, diazoik ve azin bilesiklerinden olusur (Ngulube & ark.,
2017). Katyonik boyalar akrilik, yiin, naylon ve ipek boyamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Katyonik islevsellik, katyonik azo
boyalar, metan boyalar, antrakinon, di- ve tri-arilkarbenyum,
ftalosiyanin boyalar, polikarbosiklik ve solvent boyalar gibi ¢esitli
boya tiirlerinde bulunur. Bazik boya toksiktir ve alerjik dermatite,
cilt tahrisine, mutasyonlara ve hatta kansere neden olabilir. Ayrica,
katyonik boyalar insanlarda kalp atis hizinda artis, sok, kusma,
siyanoz, sarilik, kuadripleji, heinz cisimcigi olusumu ve doku
nekrozuna neden olabilir. Kristal viyole (Eren, 2010), Metilen
mavisi (El Qada, Allen , & Walker, 2008; Al-Futaisi, Jamrah & Ai-
Hanai, 2007), Bazik mavi 41 (Atar & Olgun, 2009) ve Bazik kirmizi
46 (Santos & Boaventura, 2016) gibi katyonik boyalar boya
adsorpsiyon c¢alismalarinda model olarak yogun bir sekilde
kullanilmigtir. Metilen mavisi énemli bir bazik boyadir ve tekstil
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. MB, pozitif yiikli
stilfonik gruba (genellikle bir amin tuzu veya iyonize imin olarak)
bagl bir kromofora sahip bir tiazin boyasidir, bu nedenle katyonik
boya veya bazik boya olarak da bilinir (Fu & ark., 2016;
Mohammed, Shitu & Ibrahim, 2014).

Anyonik boyalar, sulu ¢ozeltide OH™ iyonlarinin fazla
bulunmasi nedeniyle negatif iyonlara sahiptir. Anyonik boyalar suda
¢ozinlr ve asit boyalar, azo boyalar, direkt boyalar ve reaktif
boyalari igerir. Reaktif boyalar, boya molekiilii ile elyaf molekiilii
arasinda kovalent bir bag olusturan kimyasal bir reaksiyonla (sudaki
reaktif gruplarin hidrolizi) substratlarina baglanir. Anyonik
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boyalarin giderimi, suda ¢ok parlak renkler {irettikleri ve asidik
ozellikler gosterdikleri i¢in en zorlu gorevdir. Reaktif boyalar,
boyama islemi sirasinda elyaf ile kovalent olarak baglanan vinil
stilfon, klorotriazin, trikloropirimidin ve diflorokloropirimidin gibi
reaktif gruplar igerir (Labanda, Sabate & Llorens, 2009). Ayrica, azo
boyalar tekstil endiistrisinde kullanilan reaktif boyalarin en biyiik
smifin1 temsil eder ve bunu antrakinon ve ftalosiyanin siniflar takip
eder. Azo boyalar en genis boya cesitliligine sahiptir ve anaerobik
kosullar altinda, boyanin baglantist renksiz ancak toksik ve
kanserojen olabilen aromatik aminler olusturmak iizere
indirgenebilir. Kullanmimda olan 3200 azo boyadan 130'unun
bozunma siirecinde kanserojen aromatik aminler olusturabilecegi
tahmin edilmektedir (Yaneva & Georgieva, 2012).

Asit boyalar ipek, yiin, poliamid, modifiye akrilik ve
polipropilen lifleri ile kullanilir. Asit boyalar suda iyi ¢ozinirlige
sahiptir; diger yandan organik siilfonik asitler olduklari i¢in insanlar
tizerinde zararh etkileri vardir (Attia, Rashwan & Khedr, 2006).
Birgok arastirmaci farkli adsorbanlar kullanarak anyonik boyalarin
adsorpsiyonunu c¢alismistir; 6rnegin Asit kirmizisi, Asit turkuaz
mavisi ve Indigo karminin organo-bentonit ile (Shen & ark., 2009),
Reaktif parlak kirmizi, Asit fuksin, Turuncu IV ve Metil turuncunun
amonyum-fonksiyonellestirilmis MCM-41 ile (Qin, Ma & Liu,
2009), Reaktif Sar1 4 (RY4)’in Apatitik trikalsiyum fosfat ve
apatitik oktakalsiyum fosfat ile (El Boujaady & ark., 2011), kirmizi
reaktif 141’in Odun talas1 kiilii ile (Leechart, Nakbanpote &
Thiravetyan, 2009), parlak sarinin Sepiyolit ile (Bingol, Tekin &
Alkan, 2010).

Anyonik ve katyonik yiizey aktif maddeler, boya tiiriine baglh

olarak boya adsorpsiyonu tizerinde etkili olabilir. Bazik boyalarin
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adsorpsiyonu anyonik yiizey aktif madde varliginda arttirilabilir,
diger yandan anyonik boyalarin adsorpsiyonu katyonik yiizey aktif
madde varliginda arttirilabilir. Yiizey aktif maddenin negatif iyonu
van der Waals etkilesimi ile adsorban iizerine adsorbe edilebilir ve
daha sonra anyonik boya anyonik degisim ile adsorbe edilebilir.
Yiiksek yiizey aktif madde konsantrasyonlari agregasyona veya
boyanin ¢ézlinmesine neden olarak boya adsorpsiyonunu azaltabilir
(Yan & ark., 2015; Yagub, Sen & Ang, 2014). Elmoubarki ve
arkadaslarma gore kil adsorpsiyon kapasiteleri genellikle kil
mineralleri tizerinde bulunan net negatif yiike baglidir. Negatif yiik,
Kilin pozitif yiikli iyonlar: adsorbe etme kabiliyetine katkida bulunur
(Elmoubarki & ark., 2015). Ayrica, killerin adsorpsiyon 6zellikleri
genis  gozenek  boyutlarindan ve  ylizey  alanlarindan
kaynaklanmaktadir (Yan & ark., 2015). Genel olarak Killerin
yilizeyinde degisebilir iyonlar bulunur (Eren, 2010). Bu ozellik,
killerin adsorpsiyon ve iyon degisimi yoluyla aldiklar1 katyon ve
anyonlar sayesinde dogal Kirletici tutucular olarak ¢evrede 6nemli
bir rol oynamalarina yol agmaktadir. Kil yiizeylerinde genellikle
bulunan iyonlar arasinda H* , K* , Na*, Ca?* , Mg NH4* ve CI-,
S04% , POs* , NO3 bulunmaktadir.

2. Boya Giderimi i¢in Kil Adsorbanlarin Uygulanmasi

Ekosistemde, ozellikle de atik sularda artan boya miktari,
daha verimli ve diisiik maliyetli adsorbanlar arayisina itmistir. Farkli
killerin sorpsiyon ozelliklerinin (ylksek yiizey alan1 ve yiizey
kimyasi, toksisite eksikligi ve iyon degisimi potansiyeli), aktif
karbonlara potansiyel alternatifler olarak su ve atik sulardan farkl
tipteki boyalarin (bazik, asidik, reaktif) uzaklastirilmasi igin
adsorban olarak etkin kullanimi, kil malzemelerinin ¢evre dostu
dogas1 nedeniyle son zamanlarda yaygin ilgi gérmiistiir. Anyonik ve
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katyonik yiizey aktif maddeler, boya tiiriine bagli olarak boya
adsorpsiyonu tizerinde etkili olabilir. Bazik boyalarin adsorpsiyonu
anyonik yiizey aktif madde varliginda arttirilabilir, diger yandan
anyonik boyalarin adsorpsiyonu katyonik yiizey aktif madde
varhiginda arttirilabilir. Bununla birlikte, bazik boyalar igin
adsorpsiyon kabiliyeti, kil adsorbanlar i¢in asit boyalardan
karsilagtirilabilir derecede daha yiiksektir. Ciinkii killer, katyonik
boyalar gibi pozitif yiiklii katyonlarin adsorpsiyonu ile nétralize
edilen silikat mineralleri tizerindeki net negatif yiikten
kaynaklanmaktadir. Kil mineralleri katyonik ve anyonik boyalar i¢in
gliclii bir gekim giicii sergiler ve ¢cogu tilkede diisiik maliyetli bolluga
sahiptir.

Ayrica, Killerin adsorpsiyon kapasitesini aktif karbon ile
karsilastirmak i¢in yapilan bir calismada, Espantaleon ve arkadaslar
anyonik boyalar asit sar1 194, asit mavi 349 ve asit kirmizi1 423'in
dogal bentonit ve sepiyolit iizerindeki giderimini incelemis ve bunu
aktif karbon ile karsilastirmistir. Sepiyolit tizerindeki adsorpsiyonun
aktif karbondan daha yiiksek oldugu ancak dogal bentonit tizerindeki
ile karsilastirilabilir oldugu bulunmustur (Espantaleon & ark., 2003).
Boyalarin (metilen mavisi) kil tarafindan uzaklastirilmasi igin
yiiksek adsorptif kapasite diger ¢alisanlar tarafindan da
gozlemlenmistir (Bagane & Guiza, 2000). 1 g bentonitin 300 mg
bazik mavi 9'u adsorbe edebildigi bulunmustur. Boyalarin kaolinit
tizerine adsorpsiyonu da ¢alisilmistir. Kaolinite adsorpsiyon,
aliminaya gore yaklagik 20 kat daha fazla olmustur (Harris, Wells,
& Johnson, 2001). Shawabkeh ve Tutunji, bazik mavi 9'un
diyatomlu toprak (diyatomit) iizerine adsorpsiyonunu incelemistir
(Shawabkeh & Tutunji, 2003). Dogal olarak olusan bu malzemenin,
bulunabilirligi, diisiik maliyeti ve iyi sorpsiyon 6zellikleri nedeniyle
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bir adsorban olarak aktif karbonun yerini alabilecegini
gostermislerdir. Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon dengesine 10
dakika icinde wulasildigin1 ortaya koymustur. Sorunlu reaktif
boyalarin uzaklastirilmasi igin diyatomit kullaniminin fizibilitesi de
Al-Ghouti ve arkadaslar1 tarafindan arastirilmistir (Al-Ghouti &
ark., 2003). Asit mavisi 9'un karisik sorbent (aktif kil ve aktif karbon
12:1) tizerine sorpsiyonu Ho ve Chiang tarafindan ¢aligilmistir (HO
& Chiang, 2001). Ozdemir ve arkadaslar1 modifiye sepiyoliti ¢esitli
azo reaktif boyalar igin bir adsorban olarak aragtirmislardir.
Yiizeylerinin kuaterner aminlerle modifiye edilmesiyle adsorpsiyon
kapasitelerinin énemli 6lciide arttigini gdstermislerdir (Ozdemir &
ark., 2004). Kaolinitin adsorpsiyon kapasitesi saflastirma ve NaOH
cozeltisi ile muamele edilerek gelistirilebilir (Ghosh &
Bhattacharyya, 2002). Asitle muamele edilmis bentonit, modifiye
edilmemis bentonite gore daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesi
gostermistir (Espantaleon & ark., 2003). Benzer sonuglar Ozcan ve
arkadaslan tarafindan da yaymlanmistir (Ozcan, Tetik & Ozcan,
2004). Asit Turuncu 7 boyasi Kil ve kirmizi camur karigimlari ile
(Hajjaji & ark., 2016), Parlak yesil boya kirmiz1 kil ile (Rehman &
ark., 2013), metilen mavisi ve metil turuncu bentonit ile (Fosso-
Kankeu vd., 2014); Kongo kirmizist kaolin ve bentonit kil karisimi
ile (Vimonses & ark., 2009) ve Reaktif kirmiz1 120 ham kil ile
(Errais & ark., 2012). Elass ve arkadaslar1 (2011) Fas killerini
kullanarak sulu ¢ozeltiden metil viyoletin giderimini arastirmistir
(Elass & ark., 2011).

Sepiyolit, Alkan ve arkadaslar1 tarafindan da kullanilmustir.
Reaktif mavi 221'in (anyonik boya) sepiyolit {izerine adsorpsiyon
kinetigi ve termodinamigi Kesikli yontemle sulu ¢ozeltide
calistimistir (Alkan, Demirbas & Dogan, 2007). Calisanlarin
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deneysel sonuglari, asidik pH, artan baslangi¢ boya konsantrasyonu
ve sicakligin adsorpsiyonu destekledigini gostermistir. Yazarlar,
sepiyolitin tekstil boyalarinin atik sulardan uzaklastirilmasi igin
diisik maliyetli bir malzeme olarak kullanilabilecegini &ne
stirmislerdir. Calismalar, Killerin adsorpsiyon yeteneklerinin,
katyonik boyalar, agir metaller vb. gibi pozitif yiiklii katyonlarin
adsorpsiyonu ile nétralize edilen silikat mineralleri tizerindeki net
negatif yiikten kaynaklandigini gostermektedir. Killerin yiiksek
adsorpsiyon kapasitesinin diger ana nedeni genis yiizey alanlaridir,
ancak pH ve sicaklik da adsorpsiyon kapasitelerinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Modifiye sepiyolit, Ozdemir ve
arkadaslan tarafindan azo-reaktif boyalar i¢in bir adsorban olarak
test edilmistir. Yazarlar, yiizeylerinin kuaterner aminlerle modifiye
edilmesiyle  adsorpsiyon  kapasitelerinin  gelistirilebilecegini
bulmuslardir (Ozdemir & ark., 2004). Kil (montmorillonit) kitosan
ile birlestirilerek biyopolimer kitosan/montmorillonit
nanokompozitleri olusturulmus ve Wang ve Wang tarafindan kongo
kirmizisinin ~ adsorpsiyon  karakteristigini  incelemek  igin
kullanilmigtir (Wang & Wang, 2007). Bunlarin yani sira, kaolinit,
montmorillonit, smektit, bentonit ile boyar maddelerin adsorpsiyonu
tizerine yapilmis ¢esitli calismalar (Armagan & ark., 2003; Harris,
Wells & Johnson, 2001; Ogawa, Kawai & Kuroda, 1996; Ozcan,
Oncii & Ozcan, 2006a; Ozcan, Oncii & Ozcan, 2006b; Ozcan &
Ozcan, 2005; Ozcan, Erdem & Ozcan, 2004; Rytwo, Tropp &
Serban, 2002; Wang & ark., 2004) da mevcuttur. Yukarida sunulan
sonuglar, kil materyallerinin ¢evre ve aritma amaglar1 i¢in umut
verici adsorbanlar olabilecegini gostermektedir.

Kongo kirmizisi (CR) boyasinin giderimi i¢in dogal ve
yanmis kaolinitik kilin adsorptif kapasitesi Nwokem ve calisma
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arkadaslar1  tarafindan rapor edilmistir. Adsorban  dozaji
arttirildiginda giderim verimi 10 dakika icinde %28'den %51'e
yiikselmistir. Yanmuis Kilin giderim verimliligi, incelenen her bir kil
dozaj1 i¢in dogal kilinkinden daha yiiksekti; bu nedenle, 172,4148
mg/g tek katmanli (maksimum) adsorpsiyon kapasitesine sahip
yanmus Kil, dogal kil i¢in 45,8930 mg/g ile karsilastirildiginda CR
boyasinin alimi igin daha biiylik kapasiteye sahiptir (Nwokem &
ark., 2012).

Killer, kilde bulunan katyonlarin degistirilmesi, 1s1l islem,
asit islemi gibi baz1 islemler uygulanarak sorpsiyon kapasitelerini
artirmak i¢in modifiye edilebilirler (Espantaleon & ark., 2003;
Ozcan & Ozcan, 2004). Bentonit iizerine yapilan bir ¢alismada
Ozcan ve arkadaslar1, dogal bentonit yiizeyinin elektrik yiiklii ve
hidrofilik 6zelliklerinden dolay1 sulu ¢6zeltiden hidrofobik organik
bilesiklerin uzaklastirilmasinda daha etkili bir adsorbent olmadigini
one siirmiislerdir (Ozcan, Erdem & Ozcan, 2004). Dogal bentonit
yiizeylerinin, elektrik yiikleri ve hidrofilik yilizey nedeniyle
hidrofobik organik bilesiklerin alinmasinda daha az etkili oldugunu
one sirmislerdir. Yazarlar, ham bentonitin organik katyonlarla
islenerek Dodesiltrimetilamonyum bromiir ile modifiye edilmis
bentonit (DTMA bentonit) elde edilebilecegini ve bdylece sulu
¢ozeltiden hidrofobik Kirleticileri adsorbe etme kabiliyetinin 6nemli
olgiide artirilabilecegini onermislerdir. Bulgularin Na-bentonit ile
karsilagtirilmasi, dogal malzemelerden sentezlenen Na-bentonit ve
DTMA bentonitin asit mavisi 19314 sulu  ¢ozeltiden
uzaklastirabildigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, DTMA
bentonit ham bentonitten daha biiyiikk bir giderim kapasitesi
sergilemistir. DTMA-bentonitin adsorpsiyon kapasitesi 740,5 mg/g
olup Na-bentonitten (67,1 mg/g) yaklasik 11 kat daha fazladir. Asit
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mavisi 193 de Ozcan ve arkadaslar tarafindan yiizey aktif madde
benziltrimetilamonyum (BTMA) kloriir kullanilarak bentonit
modifiye edilerek etkili bir sekilde adsorbe edilmistir (Ozcan, Erdem
& Ozcan, 2005). Ozcan ve arkadaslar1 da reaktif mavi 19'un sulu
¢ozeltilerden uzaklastirilmasi igin yiizey aktif madde ile modifiye
edilmis  bentonit (DTMA-bentonit) kullanmislardir.  Asidik
cozeltilerde (pH yaklastk 1,5) DTMA-bentonit igin kesikli
adsorpsiyon kapasitesi 206,58 mg/g olarak bulunmus ve bunun
adsorpsiyon bolgesi ile boya anyonu arasindaki giiglii elektrostatik
etkilesimlerden kaynaklandigi &éne siiriilmiistiir (Ozcan & ark.,
2007).

Yan ve arkadaslar tarafindan yapilan farkli bir ¢alismada,
belirli bir kilin daha ytiksek bir yiizey alanina sahip olmasinin, ayni
zamanda daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olacagi
anlamina geldigi diisiincesi dogru degildir. Calismalari, asit boyalari
sulu ¢ozeltiden uzaklastirmak icgin setiltrimetil amonyum bromiir
(CTMAB) modifiye organobentonit kullanmaya odaklanmistir. Yan
ve arkadaglarina gore ylizey alanindaki azalma, organik molekiillerin
bentonit ara katmanlarina girerek katman kanallarinin tikanmasina
ve dolayisiyla yiizey alaninin azalmasina yol agtigin1 gostermektedir
(Yan & ark., 2015). Benzer bir olgu Heinz ve arkadaslar tarafindan
da rapor edilmistir (Heinz & ark., 2007). CTMAB-Bent ¢ok diisiik
bir yiizey alan1 kaydetmesine ragmen, farkli boyalar i¢in ¢ok ilging
bir sekilde yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri gostermistir. Langmuir
izoterm sonuglarina gore, CTMAB-Bent'in Asit Mavi 25, Asit Mavi
93, Asit Turkuaz Mavi A, Turkuaz Mavi A ve Asit Altin Saris1 G
icin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri sirastyla 360,8 mg/g, 226,0
mg/g, 487,2 mg/g ve 304,7 mg/g'dir. Yiizey alan1 5 m? /g 'nin altinda
olan bir kil igin, bildirilen adsorpsiyon kapasiteleri agik¢a cok
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yiiksektir ve bu nedenle topragin yilizey alani disindaki diger
ozelliklerinin dort boyanin adsorpsiyonunda hayati bir rol oynadigi
tespit edilebilir.

Kil topraklarin bir diger ortak yapisal 6zelligi de lifli ve
gozenekli olmalaridir. Lifli killer tizerinde farkli boyalara gore
adsorpsiyon kapasitelerindeki farkliligi not etmek ilgingtir. Sarma ve
arkadaslari, kristal viyoleyi (CV) adsorbe etmek icin ham ve asitle
muamele edilmis montmorillonit kullanmistir (Sarma, Gupta &
Bhattacharyya, 2016). Montmorillonite daha benzer bir yapiya sahip
olan bentonit, Chinoune ve arkadaslar tarafindan her ikisi de
anyonik reaktif boyalar olan Procion mavi HP (PB) ve Remazol
parlak mavi R (RB)'nin giderimi i¢in ¢alisilmistir (Chinoune & ark.,
2016). PB ve RB'nin sulu ¢ozeltide bentonit tizerindeki Langmuir
tek katman adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 40,22 ve 66,90 mg/g
olarak hesaplanirken, ham montmorillonitin Langmuir tek katman
adsorpsiyon  kapasitesi 370,37 mg/g olarak bulunmustur.
Montmorillonitin bentonitten neredeyse 7 kat daha fazla adsorpsiyon
kapasitesine sahip olmasiyla birlikte, az ¢ok benzer lifli killerin
adsorpsiyon kapasitelerinin ne kadar farkli oldugunu not etmek ¢ok
ilgingtir. Killerin lifli ytizey topografyasinin, sarkik baglar ve serbest
degerliklerle yiizeyin doymamislik derecesini artirmasi ve boylece
kilin toplam yiizey alanim biiyiitmesi beklenmektedir. Bentonit
kilinin montmorillonite kiyasla daha diisiik adsorpsiyon kapasitesi,
montmorillonitte  goriilen  par¢alanmig  partikiillere  kiyasla
adsorpsiyona izin verecek kadar gozenek olusturmayan Killerdeki
yogun agregatlardan kaynaklaniyor olabilir.

Ozellikle, MB ve kil partikiilleri arasindaki etkilesimler
kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir (Ghosh & Bhattacharyya, 2002;

Atun & ark., 2003; Shawabkeh & Tutunji, 2003; Al-Ghouti & ark.,
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2003; Bagane & Guiza; 2000; Almeida & ark., 2016). Yu ve
arkadaglari, molekiiler yapimin bazik boyalarin adsorpsiyonu
tizerindeki etkisini arastirmig, metilen mavisi (MB) ve kristal
viyolenin (CV) dogal vermikiilit lizerindeki adsorpsiyon davranigini
incelemistir (Yu, Wei & Wu, 2015). CV ve MB +1 iyonik yiike
sahiptir, bu nedenle CV karsilastirmali bir boya olarak kullanilmustir,
ancak dogrusal olan MB'nin molekiiler yapisindan énemli dlgiide
farkli olan tiggen bir molekiiler yapiya sahiptir. Benzer bir olgu
Almeida ve arkadaslar1 tarafindan da gézlemlenmistir (Almeida &
ark., 2009). Bu calismanin sonuglari, boyalarin ayni yiike sahip
olmalarina ragmen, molekiiler yapilarimin da adsorpsiyon
stireglerinde hayati bir rol oynayabilecegini gostermektedir. MB'nin
yiiksek baslangic konsantrasyonlarinda adsorpsiyonunun azalmasi
molekiiler yapisindan kaynaklaniyor olabilir. MB'nin dogrusal
yapisi, adsorbat - adsorbat ortami tizerinde CV'ninkinden daha fazla
sterik etkiye sahip olabilir ve denge adsorpsiyon yogunlugunun
azalmasina neden olabilir (Yu, Wei & Wu, 2015).

Kil mineralleri MB icin giiclii bir afinite sergilemektedir. Ote
yandan, sorpsiyon kapasitesi ¢ozelti pH'1 ve iyonik giic ile gii¢lii bir
sekilde degisebilmektedir. Al-Ghouti ve arkadaslari, sorunlu reaktif
boyalarin yani sira bazik boyalarin tekstil atik suyundan diyatomit
ile uzaklagtirllmasini arastirmistir. Boyanin diyatomit iizerine
adsorpsiyon mekanizmasmin fizyosorpsiyona (partikiil boyutuna
bagli olarak) ve elektrostatik etkilesimlerin varligina (kullanilan
pH'a bagl olarak) bagh oldugunu gostermislerdir. Yazarlar,
katyonik boyalar s6z konusu oldugunda adsorpsiyon kapasitesinin
pH'daki artigla arttigini, anyonik boyalar igin ise tersi bir etki
gozlendigini 6ne siirmiislerdir. (Al-Ghouti & ark., 2003). Bagane ve
Guiza, 300 mg/g adsorpsiyon kapasitesi rapor etmis ve Kilin yiiksek
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yiizey alan1 nedeniyle MB giderimi igin iyi bir adsorbent oldugunu
one siirmiistiir (Bagane & Guiza, 2000). Almeida ve arkadaslari,
montmorillonit kullanarak sentetik atik sulardan MB giderimini
calismig ve 30 dakikadan daha kisa siirede dengeye ulasilan verimli
bir adsorban olarak tanimlamistir (Almeida & ark., 2016). Boyalarin
kaolinit iizerine adsorpsiyonu Ghosh ve Bhattacharyya tarafindan da
calisilmis, adsorpsiyon kapasitesinin saflastirma ve NaOH ¢ozeltisi
ile muamele edilerek gelistirilebilecegi rapor edilmistir (Ghosh &
Bhattacharyya, 2002). Fuller toprag: ve ticari aktif karbonun MB
icin giderim performanslar1 Atun ve arkadaslari tarafindan
karsilastirilmis, Fuller topraginin adsorpsiyon kapasitesinin katyon
degisim  kapasitesinden (CEC) daha yiiksek oldugunu
gostermiglerdir (Atun & ark., 2003).

Shawabkeh ve Tutunji, MB'nin diyatomlu toprak (diyatomit)
tizerine adsorpsiyonunu incelemistir (Shawabkeh & Tutunji, 2003).
Dogal olarak olusan bu malzemenin kolay bulunabilirligi, diisiik
maliyeti ve iyi sorpsiyon o6zellikleri nedeniyle bir adsorban olarak
aktif karbonun yerini alabilecegini gostermislerdir. Ayni konu Al-
Ghouti ve arkadaslar1 tarafindan da arastirllmistir. Mohammed ve
arkadaslar1, farkli katman vyiiklerine sahip Kkiller ile sulu
stispansiyondaki katyonik boya metilen mavisi arasindaki etkilesimi
bildirmistir. Yazarlar, daha yiiksek tabaka yiikiine sahip Killerde
molekiillerin  giiglii  bir gsekilde toplanmasinin Ve Yyeniden
dagilmasinin, Kil yiizeylerindeki negatif bolgelerin yakinligindan ve
kil yiizeylerinin farkli sekilde kaplanmasindan kaynaklandigi
sonucuna vararak, boyanin baslangicta Kil partikiillerinin sadece
kiigik bir kismina adsorbe edildigini ve zaman gegtik¢e yeniden
dagildigin1 6ne siirmiislerdir (Al-Ghouti & ark., 2003; Mohammed,
Shitu & Ibrahim, 2014). Mu ve Wang, farkli kil kdkenlerinin (farkls
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morfolojik yapilara yol agan) Kkillerin adsorpsiyon o6zellikleri
tizerindeki etkisinin nadiren caligildigin ileri siirmektedir (Mu &
Wang, 2016). Bu nedenle arastirmacilar, farkli kokenlerin MB
adsorpsiyonu tizerindeki etkisini incelemek i¢in Cin'in Gansu, Anhui
ve Jiangsu eyaletlerinden ti¢ temsili palygorskite (PAL) o6rnegi
se¢mistir (Zhang & ark., 2016). Sonuglar, kisa g¢ubuklar ve
dioktahedral yapr ile karakterize edilen Mg bakimindan fakir Jiangsu
orneginin MB i¢in en yiiksek adsorpsiyon kapasitesini sergiledigini,
uzun ¢ubuklar ve trioktahedral ve dioktahedral fillosilikatlarin ara
yapist ile karakterize edilen Mg bakimindan zengin Anhui 6rneginin
ise MB i¢in daha az adsorpsiyon kapasitesi sergiledigini ortaya
koymustur.

Ayrica, killerin bazik boyalara kars1 asit boyalardan daha
yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasinin her zaman sz
konusu olmadigini belirtmek de 6nemlidir. Bu genelleme yalnizca
killerin net negatif ytiklerine bagli olarak yapilmaktadir, ancak killi
topraklarin asit boyalara karsi bazik boyalara kiyasla ¢ok daha
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi sergiledigi 6rnekler vardir. Santos ve
Boaventura, sepiolit Kili iizerinde bir bazik ve asit boyanin
giderimini rapor etmis ve sonuglari, adsorbe edilen boya miktarinin
asit boya icin bazik olandan daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Basic Red 46 (BR) ve Direct Blue 85in (DB) giderimini
arastirmuslar ve 25° C ve pH 9'da elde edilen maksimum adsorpsiyon
kapasiteleri sirastyla 110 ve 232 mg/g olmustur. Ideal olarak, killerin
dogasi geregi sonuglarin tam tersi bir egilim gostermesi beklenirdi.
Yazarlar bu sonuglar1 sicaklik ve pH gibi boya adsorpsiyonunu
etkileyebilecek diger degiskenler agisindan agiklamiglardir. Bazik
kirmiz1 adsorpsiyonu durumunda, sicaklik ve pH'daki artisin
adsorpsiyon derecesini destekledigini bildirmislerdir. Direkt mavi
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boya ile ilgili olarak, adsorpsiyon sicakliktan etkilenmemistir, ancak
giicli alkali kosullar i¢in alim kapasitesinde keskin bir disiisle
birlikte pH'!n 6nemli bir etkisi gézlenmistir. (Santos ve Boaventura,
2016). Bu gozlem, iki farkli yiizey yikiiniin mevcut oldugu
minerallerde yiizey yiikiiniin ikili dogasindan kaynaklanmaktadir:
kalict bir negatif yiik (yapisal izomorf ikamelerden kaynaklanan) ve
pH'a bagl bir yiik (esas olarak hidroksil gruplarinin ayrismasiyla
ilgili). Yiksek pH degerleri, sepiolitin 10'a kadar olan pH
kosullarinda anyonik boyay: adsorbe etme egiliminin daha yiiksek
oldugunu tahmin etmeyi saglar. BR (katyonik) ve DB (anyonik) igin
gozlemlenen farkli pH etkileri diger katyonik (Han & ark., 2014) ve
anyonik tiirler i¢in de rapor edilmistir (Han vd., 2014; Tabak & ark.,
2009; Bilgig, 2008).

Simdiye kadar incelenen literatiirler, boya giderme
islemlerinde daha detayli c¢alismalara ve kil adsorbanlarin
hazirlanmas1 ve kullaniminda iyilestirmelere ihtiya¢ oldugunu
ortaya koymustur. Boyalar igin adsorban olarak kil materyalleri ile
ilgili gelecekteki calismalarda birka¢ konuya daha fazla dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bunlar arasinda modifikasyon yoluyla
sorpsiyon kapasitesinin artirilmasi ve sorpsiyon mekanizmalarinin
dogru bir sekilde anlasilmasi i¢in mekanistik modelleme yer
almaktadir. Adsorbatlar ve adsorbanlar arasindaki etkilesim, boya
adsorpsiyon siirecindeki fonksiyonel gruplarin iliskilerini ve
rollerini belirlemek icin daha ayrintili olarak arastirilmalidir.
Mikro/mezo gézenekliligin gelistirilmesinde yardimcet olacagindan,
adsorptif ozelliklerin ve adsorbanlarin molekiiler yapisinin/yiizey
grubunun incelenmesinde kritik arastirmalara ihtiyag¢ vardir. Yerel
olarak ¢ok sayida kil malzemesi elde edildiginden, arastirmacilar
boya giderimi igin Kil malzemelerini kullanarak ¢alisabilirler.
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Bu calisma, boya sinifinin adsorpsiyon siireci iizerindeki
etkisini ve killer tizerinde boya adsorpsiyonu iizerine yapilan bazi
calismalar1 vurgulamaya yonelik bir girisimdir. Bu, Killer
kullanilarak katyonik ve anyonik boya giderimi arasinda basit bir
karsilastirma yapar. Killerin katyonik ve anyonik boyalar igin etkili
adsorbanlar oldugu, ancak anyonik boyalardan ziyade katyonik
boyalar1 adsorbe etmek i¢in daha iyi oldugu sonucuna varilabilir.
Cogu durumda bu adsorbanlar, anyonik boya giderme kapasitelerini
artirmak i¢in bir aritma islemine ihtiya¢ duymaktadir. Boya sinifi
adsorpsiyonunu etkileyen en 6nemli faktor pH faktoriidiir; katyonik
boya adsorpsiyonu igin yiiksek pH degeri tercih edilirken, anyonik
boya adsorpsiyonu i¢in diistik pH degeri tercih edilir.

3. Adsorpsiyon Siireci

Adsorpsiyon terimi, bir maddenin iki faz arasindaki ara
yiizeyde (s1vi-kat1 ara ylizeyi veya gaz-kati ara yiizeyi) birikmesini
ifade eder. Arayiizeyde biriken maddeye adsorbat, adsorpsiyonun
gerceklestigi katiya ise adsorbent denir. Oremusova adsorpsiyonu
"bir gaz veya sivi ¢oziinen maddenin bir kati veya sivinin (adsorbent)
yiizeyinde birikerek molekiiler veya atomik bir film (adsorbat)
olusturmasiyla meydana gelen bir siire¢" olarak tanimlar. Genel
olarak, adsorbanin sabit bir toplam alim1 vardir; burada belirli bir
¢oziinen madde, 6rnegin iyon degistirme islemlerinde baska bir
¢oziinen madde ile degistirilir. Bir adsorban, emilebilir bir ¢oziinen
iceren sivi ile temas ettirildiginde, denge saglanana kadar veya
adsorbanin yiizeyi bir adsorbat ile doyuruldugunda adsorpsiyon
gergeklesir (Oremusova, 2007).

Adsorpsiyon iki tipte siniflandirilabilir: Kimyasal sorpsiyon
ve fiziksel sorpsiyon. Kimyasal adsorpsiyon veya kemisorpsiyon,
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adsorbat molekiilleri veya iyonlar1 ile adsorban yiizeyi arasinda
genellikle elektron aligsverisinden kaynaklanan giiclii kimyasal
iliskilerin olusumu ile gosterilir ve bu nedenle kimyasal sorpsiyon
genellikle geri dontisimsiizdiir. Fiziksel adsorpsiyon veya
fizisorpsiyon, adsorbat ve adsorbent arasindaki zayif van der Waals
parcacik i¢i baglari ile karakterize edilir ve bu nedenle ¢ogu durumda
tersine ¢evrilebilir (Allen & Koumanova, 2005). Tarimsal yan
trtinler de dahil olmak {izere adsorbentlerin gogu iizerindeki
adsorpsiyon, bazi kemisorpsiyon istisnalar1 disinda fiziksel
kuvvetler tarafindan kontrol edilir. Adsorpsiyonu kontrol eden ana
fiziksel kuvvetler van der Waals kuvvetleri, hidrojen baglari,
polarite, dipol-dipol TI-IT etkilesimi vb. dir (Dawood & Sen, 2014).
Ote yandan, kemisorpsiyonda molekiiller elektron degisimi yoluyla
kimyasal bir bag olusturarak yilizeye yapisir. Bu siireg, ozellikle
sorbent ucuzsa ve uygulanmadan o6nce ek bir 6n aritma adimi
gerektirmiyorsa, Kirli sularin aritilmasi igin cazip bir alternatif sunar.
Cevresel iyilestirme amaciyla, adsorpsiyon teknikleri, o6zellikle
geleneksel biyolojik atik su aritmalarindan pratik olarak
etkilenmeyen belirli  kimyasal kirletici  siniflarim1  sulardan
uzaklastirmak i¢in yaygm olarak kullanilmaktadir (Allen &
Koumanova, 2005). Adsorpsiyonun esneklik ve tasarim kolayligi,
baslangic maliyeti, toksik Kirleticilere kars1 duyarsizlik ve isletme
kolayligt ac¢isindan diger tekniklerden daha dstiin oldugu
bulunmustur. Adsorpsiyon ayrica zararli maddeler tiretmez (Crini,
2006).

Worch, adsorpsiyon derecesinin adsorbanin spesifik alani ile
dogru orantili oldugunu belirtmistir. Spesifik alan, adsorpsiyon igin
mevcut olan tiim alanin bir pargasidir. Adsorbanin tane biiytikligi
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ile ilgilidir. Partikiil boyutu se¢imi asagidaki faktorler goz oniinde
bulundurularak yapilir:

-akigkandan yiizeye kiitle transferinin kolayligi,

-miimkiin  oldugunca fazla arayiizey yiizey alam
olusturulmasi ve antipargacik diflizyon yolu uzunlugunun
azaltilmasi, bunlarin hepsi daha kii¢iik pargaciklar1 destekler

-daha biyiik partikiilleri destekleyen diisiik basing
diististiniin siirdiiriilmesi (Worch, 2012).

Bir adsorbanin uygun olarak segilebilmesi i¢in bir dizi
faktore bakilir. Bunlar arasinda kullanim kolayligi, ortamin maliyeti,
adsorpsiyon  kapasitesi, yeniden kullanom potansiyeli ve
rejenerasyon olasiligi yer almaktadir (Worch, 2012). Hem kolayca
bulunabilen hem de bol miktarda bulunan dogal olarak olusan gesitli
malzemeler, atik sulardan boyalarin uzaklastirilmasi i¢in adsorban
olarak arastirilmistir (Ghosh & Reddy, 2014; Ali, Asim & Khan,
2012). Kirlenmis sulardan Kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in tercihen
yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip ve disik maliyetli
sorbentlerin  gelistirilmesi amaciyla dogal olarak olusan
adsorbentlere yonelik biiytik bir ilgi artmistir. Atik su aritimi ig¢in ¢ok
cesitli sorbentler kullanilmasina ragmen, dogal olarak bulunan killer
cogu gelismekte olan iilkede tercih edilen adsorbentler olmustur
(Ali, Asim & Khan, 2012; Hajjaji & ark., 2016; Mu & Wang, 2016;
Santos & Boaventura, 2016).

Bir ¢ozeltideki adsorbat konsantrasyonu, adsorbanin arayiizii
ile dinamik denge halindedir. Denge verilerinin analiz edilmesi,
sonuglarm nicel olarak tanimlanmasinda faydali olabilecek
matematiksel modellerin gelistirilmesine yardimect olur. Bu denge

modellerinin temel varsayimlari ile birlikte denklemler, adsorpsiyon
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mekanizmalar1 hakkinda 6nemli veriler verirken ayni zamanda
adsorpsiyon iyonlarimi tahmin edebilir. Adsorpsiyon izotermi,
adsorbanin adsorbat ile nasil etkilesime girecegini agiklamak ve
adsorpsiyon kapasitesi hakkinda fikir vermek igin O6nemlidir.
Adsorpsiyon mekanizmasinin anlasilmasinda 6nemli bir rol
oynarlar. Yiizey fazi tek katmanli veya ¢ok katmanli olarak
diistiniilebilir. Literatiirde g¢esitli izoterm modelleri sunulmaktadir
(Srinivasan & Viraraghavan, 2010).

Organik katyonlar kile farkli yontemlerle baglanabilir. Tek
degerlikli organik katyonlar s6z konusu oldugunda, asagidaki Kil-
organik kompleks tiirleri bulunabilir.

(1) Bir katyonun kil bloklar1 iizerindeki tek degerlikli negatif
bir bolgeye baglanmasiyla notr bir kompleks olusabilir. Bu
reaksiyon esas olarak elektrostatiktir ve hem organik hem de
inorganik katyonlar i¢in dikkate alinmalidir.

(2) Ikinci bir organik katyon, nétr bir kil-organik
kompleksine kulombik olmayan etkilesimlerle baglanabilir ve iki
organik katyon ve bir yiikli bolge ile tek bir pozitif yiikli kompleks
olusturabilir. Bu tiir bir baglanma biiyiik organik molekiiller
arasindaki hidrofobik etkilesimlerden kaynaklanir ve yiiksek
yiiklerde yiikiin tersine donmesine yol agabilir. Model, inorganik
katyonlarin adsorpsiyonunda bu tir komplekslerin olusma
olasiligin1 dikkate almaz ve bunlarin yalnizca organik molekiillerde
meydana geldigi varsayilir.

(3) Dis yiizeyde notr bolgelerin olustugu sepiyolitte, bir
organik katyon ve bir nétr bolgenin baglanmasiyla tek degerlikli bir
kompleks olusabilir. Bu tiir bir baglanmanin, sepiyolite adsorbe
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edilen ¢ok sayida tek degerlikli organik katyondan sorumlu oldugu
bulunmustur (Rytwo vd., 2002; Bilgig, 2005).

Organik katyonlarin adsorpsiyonu CEC'den fazla ise kil
partikiilleri negatif elektroda tasinmistir. Rytwo ve arkadaslar,
organik katyonlarin zaten nétralize olmus negatif yiiklii bir bolgeye
sorpsiyonunu tartismiglardir (Rytwo, Tropp & Serban, 2002). Notr
bolgeler ve notr kompleksler {izerinde organik katyon sorpsiyonu,
yiizeylerin yiikiiniin tersine donmesine neden olur ve bu da killerin
sorpsiyon ozelliklerini ve Kolloid davranisini degistirir. Farkli
komplekslerin ve ters yiikli bolgelerin miktariin bilinmesi, kolloid
davranisinin daha iyi anlagilmasini saglar ve bu da kilin ¢esitli
uygulamalarda daha etkili bir sekilde kullanilmasina yol agar.

Killer kullanilarak yapilan boya adsorpsiyon calismalari,
adsorpsiyonu etkileyen bazi faktorlerin deneysel parametrelerinin
etkisini degerlendirmek i¢in genellikle kesikli bir yaklagimla
gerceklestirilir. Katyon doygunlugu, ¢ozelti pH", ¢ozelti iyonik
giicli, sicaklik ve baslangic boya konsantrasyonu gibi boya
adsorpsiyonunu etkileyen bir¢cok faktor vardir. Bu nedenle, bu
parametrelerin etkileri dikkate alinmalidir. Bu tiir kosullarin
optimizasyonu, endiistriyel 6l¢ekte boya giderme aritma prosesinin
gelistirilmesine biiyiik 6l¢iide yardimci olacaktir.

4. Sonug¢

Bu c¢alisma temel olarak farkli boyalarin ¢esitli kil bazli
adsorbanlar iizerine adsorpsiyonunu incelemektedir. Halihazirda
boyalar1 sudan uzaklastirmak icin ¢esitli malzemeler mevcuttur,
ancak killer etkinlik, kolaylik, kullanim kolaylig1, tasarim basitligi,
ekonomik ve gevresel nedenlerden dolay1 genellikle cazip kabul
edilmektedir. Farkli adsorbanlarin performans karsilastirmasi, esas
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olarak farkli deneysel kosullardan kaynaklanan verilerdeki
tutarsizliklar nedeniyle zordur. Genis bir kil malzemesi adsorban
yelpazesi sunmustur. Pahali ticari aktif karbon yerine ucuz, kolay ve
yerel olarak temin edilebilen kil minerallerinin sulu ¢ozeltiden etkili
boya adsorpsiyonu i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. Diisiik
maliyetli kil adsorbanlari, bugiin ticari diinyada uygulanabilir olan
ve biiylik olasilikla yakin gelecekte ¢cok daha fazla sayida fayda
sunmaktadir. Incelenen literatiirde, kimyasal olarak modifiye
edilmis kil sorbentler, ham Kkillere kiyasla c¢esitli boyalar igin
olaganiistii adsorpsiyon yetenekleri gostermistir. Kil adsorbanlar
tizerine yapilan ¢ok sayida ¢alismaya ragmen, bu kil adsorbanlar
arasindaki ekonomik uygulanabilirligi karsilastiran tam bir ¢calisma
iceren ¢ok az veri bulunmaktadir. Kil malzeme sorbentleri ile ilgili
calismalarda ¢ok sey yapilmis olsa da, sadece laboratuvarda degil,
cesitli calisma kosullar altinda gergek diinyadaki endiistriyel atik
sularda boya adsorpsiyonu i¢in adsorpsiyon islemlerinin
performansini tahmin etmek igin hala ¢ok fazla ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Mevcut bilgiler 1s1ginda, bu dogal adsorbanin
endiistriyel 6l¢ekteki potansiyelinin ve ayrica tugla tiretimi ve ¢evre
diizenlemesi de dahil olmak tizere ¢esitli endistrilerde
adsorpsiyondan sonra potansiyel kullaniminin arastirilmasina devam
edilmesi gerekmektedir. Bir yandan adsorbanin, diger yandan da
aritilmis  suyun degerlendirilmesi ve bdylece su ihtiyacinin
azaltilmasi ¢evresel fayda saglayacaktir. Bu kil bazli alternatif
adsorbanin kullanimi, malzemenin diisitk maliyeti ve potansiyel
olarak degerlendirilmesi nedeniyle ekonomik avantajlar da
getirecektir.

Bu calismada, genis bir yelpazede dusiik maliyetli kil
adsorbanlar1 sunulmustur. Ucuz, yerel olarak temin edilebilen ve
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etkili malzemeler, boyalarin sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasi igin
ticari aktif karbon yerine kullanilabilir. Kuskusuz diisiik maliyetli kil
adsorbanlar gelecekte ticari amaglar i¢in birgok umut verici fayda
sunmaktadir. Bununla birlikte, boyalarin Kkiller tarafindan
adsorpsiyonu ile ilgili birgok makale yayinlanmis olmasina ragmen,
bu nedenle bir¢ok varsayim ve sonu¢ mevcuttur. Bu ¢alisma, boya
simifinin adsorpsiyon siireci iizerindeki etkisini ve boya sinifina gore
Killer tizerinde boya adsorpsiyonu ile ilgili bazi1 ¢alismalar
vurgulamaya yonelik bir girigimdir.

Kil sorbentler alaninda ¢ok sey basarilmis olmasina ragmen,
() gesitli calisma kosullar1 altinda ger¢ek endiistriyel atik sulardan
boya giderimi igin adsorpsiyon islemlerinin performansini tahmin
etmek, (I1) ¢esitli calisma kosullart altinda gergek endiistriyel atik
sulardan boya giderimi i¢in adsorpsiyon islemlerinin performansini
tahmin etmek, (lll) ucuz adsorbanlarin endiistriyel Olgekte
kullanimimi gostermek ve (IV) adsorpsiyon mekanizmalarini ve
boyalarin adsorpsiyonunu etkileyen faktorleri daha iyi anlamak igin
daha fazla calismaya ihtiyag vardir. Yayinlanan literatiirden,
boyalarin kil adsorbanlar iizerindeki adsorpsiyon mekanizmasinin
ve kinetiginin, malzemelerin kimyasal yapisina ve baslangi¢c boya
konsantrasyonu, adsorban dozaji ve ¢ozelti pH" ve sistemin iyonik
kuvveti gibi ¢esitli fiziko-kimyasal deneysel kosullara bagli oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, farkli adsorbanlarin adsorpsiyon
kapasitesi  degerlendirilirken bu  faktdrler g6z  Oniinde
bulundurulmalidir.

Tek bir milkemmel yontem/sistem pratikte zor oldugundan
metodolojilerin/sistemlerin kombinasyonu da tesvik edilmelidir.
Bunlarin yani sira, boya ve ilgili kimyasal atiklarin her seviyede en
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aza indirilmesi ve daha c¢evre dostu kimyasallarin tasarlanmasi i¢in
stratejilere de ihtiyag vardir.
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BOLUM VIII

Kat1 atik geri doniisiim tesisine iliskin ara¢ rotalama
problem coziimiiniin lojistik ag tasarimu ile
optimizasyonu

Ceren UNLUKAL!
Sule EKINCI?
Gokhan Onder ERGUVEN?

1.Giris

Diinya genelindeki ekonomik biiyiime, biiyiik miktarda mal
tiketimine neden olurken, kiiresellesme tiim diinyada biiyiik
miktarda mal akisina yol agmistir. Bununla birlikte, tiim bu mallarin
iiretimi, tasinmasi, depolanmasi Ve tiikketimi biiyiikk c¢evre
sorunlarinin  olusmasma neden olmustur. Ozellikle tiiketimin
artmasina paralel olarak kaynaklarin tiikenmeye baglamasi ve olusan
atik miktar1 6nemli problemleri de beraberinde getirmistir.
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Hiikiimetler olusturduklart ¢evre politikalariyla atiklarin
sebep oldugu ¢evre sorunlarini ortadan kaldirmayi amaglarken ayni
zamanda sirdiriilebilir  kalkinma i¢in  kaynaklarin  etkin
kullanilmasiin yollarii1 aramislardir. Bu kapsamda gelistirilen
cesitli  projelerle, insanlar  atiklarin  toplanip  yeniden
degerlendirilmesi olan geri doniisiim konusunda bilinglendirilmeye
calisilmistir.

Geri dontisiim konusunda baslatilan “Sifir Atik Projesi”
israfin Onlenmesini, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini, atik
olusum sebeplerinin  gozden gecirilerek atik  olusumunun
engellenmesini veya minimize edilmesini, atigin olusmasi durumunda
ise kaynaginda ayr1 toplanmasini ve geri kazaniminin saglanmasini
kapsayan atik yonetim projesidir (https://sifiratik.gov.tr/).

Sifir atik projesinin uygulamaya girmesiyle birlikte atik
yonetimi iilkemizde 6nem kazanmis, ireticilerden tiiketicilere,
belediyelerden atik tesislerine kadar herkese 6nemli sorumluluklar
yiiklemistir. Geri kazanim islemlerinin artarak siirdiiriilebilir olmasi
ve atiklarin daha etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin diizenli ve
planli bir sekilde toplanmasi son derece 6nemli ve gerekli olmustur.

Hem makro hem de mikro anlamda ¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik konusu son zamanlarda biiyiik ilgi gormektedir.
Kiiresellesmenin yol acgtig1 cevresel sorunlar, kaynaklarin azalmasi
ve kiiresel 1sinma, isletmeleri ¢evresel risklerle karsilasmak
durumunda brrakmistir. Olusan bu ¢evresel risklerin azaltilmasi
amaciyla, isletmeler sosyal sorumluluk bilincini benimseyerek temiz
tretim ve yesil lojistik konusuna agirlik verme yoluna gitmislerdir.
Bu anlamda siirdiiriilebilirlik ve lojistik kavramlar isletme
performansinin artmasi, uluslararasi rekabet giiclinii yiikseltmesi
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yoniinde i¢ ice gegmeye baslamis ve arastirma konusu haline
gelmistir (Tiziin Rad ve Giilmez, 2017).

Cevre bilincini ve sorumlulugunu simgeleyen “yesil”
kavraminin lojistik ile biitiinlestirilmesi, ¢evresel ve sosyal boyutlari
da dikkate alan ve siirdiiriilebilirlige odakli, mallarin ¢evreye ve
topluma zarar vermeden tasinmasi, dagitim kanallarinin gevre
risklerine gore belirlenmesi ve lojistik faaliyetlerde enerji
kullanirminin  ve atiklarin azaltilmas1  “yesil lojistik” olarak
nitelendirilmektedir (Zengin ve Akunal, 2017). Yesil lojistik ¢evre
dostu faaliyetlerin  yam1 sira, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasini, enerji tasarrufunu, geri doniistiiriilebilir malzeme
kullanimini, maliyetlerin azaltilarak gelirin artmasini ve ortaya daha
az atik ¢ikmasini saglar.

Mal ve hizmetlerin tasinmasi, bir sirketin genel isletme
maliyetlerinin  6nemli bir bolimiini temsil eden kritik bir
operasyonel faaliyettir. Bu nedenle, hem tasima sistemlerinin
modellenmesi hem de bu modellere uygun maliyetli ¢oziimler tireten
metodolojilerin gelistirilmesi, arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir
(Zachariadis vd., 2013). Bu dogrultuda, bu c¢alismada bir geri
dontisiim tesisi i¢in onerilen lojistik ag yapisi ile atik toplama rotasi
optimize edilmeye ¢alisilacaktir. Ayrica, uygun arag ve kapasitelerle
maliyet minimizasyonuna doniik 6neriler ifade edilecektir.

Calismanin geri kalan béliimlerinde 6ncelikle ara¢ rotalama
problemlerinin tizerinde durulmustur. Daha sonra geri doniisiim
tesisinin mevcut durum analizi yapilmis ve atik toplama rotasinin
belirlenmesine  yonelik  uygun bir matematiksel  model
gelistirilmistir. Ve son olarak elde edilen sonuglar yorumlanip, geri
dontigiim tesisleri icin faydali olacagi disliniilen Oneriler
sunulmustur.
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2.Arac rotalama problemi

Lojistik kokenli sorunlarin ¢oziilmesinde 6nemli bir unsur
olan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), birtakim araglar kiimesinin
cesitli kisitlar1 g6z Oniinde bulundurarak ulastirma, toplama ve
dagitim yollarinin tasarlandigi bir problem tiiriidiir (Eshtehadi vd.,
2020). Mal teslimi ve dagitimi iizerine kurulu olan ARP’de amag,
depo veya merkezden ¢ikan her bir ara¢ i¢cin minimum nakliye
maliyeti ve en kisa mesafe ile teslimat ve toplama noktalarina iliskin
rotalarin  belirlenmesidir (Kim vd., 2009). ARP ayni zamanda
programlanmasi gereken bir filo olarak da diistiniilebilir.

ARP’de sorunun belirtilmesi basit olsa da ¢oziimii karmasik
bir yapiya sahiptir. ARP baslangigta tek bir aragla diistiniiliirse,
problem yapisindaki her bir rota bir miisteri grubunu ziyaret etmek
icin kullanilir. Miisterilere hizmet saglamak i¢in kullanilan araglarin
kapasitesi sonsuz oldugu varsayildiginda problem yapisi gezgin
satic1 problemine (GSP) doniisiir. GSP’de, bir satict merkez depodan
veya evden baslayarak bir dizi miisteriyi ziyaret eder ve depoya geri
doner. Satici, her miisteriyi sadece bir kez ziyaret etmelidir ve tim
miisteriler satici tarafindan ziyaret edilmeli, amag ise tiim misteriyi
ziyaret etmek i¢in satici tarafindan gidilen toplam mesafeyi en aza
indirmektir. GSP’nin NP-zor oldugu belirtilse de ARP bundan ¢ok
daha fazla karmasiktir. Her seyden 6nce ARP hangi aracin hangi
miisteri grubunu ziyaret edecegine karar vermelidir. Daha sonra, her
arag i¢in bu miisterileri ziyaret etme yolu, yani GSP belirlenmelidir.
Bir ARP'deki her rota bir GSP oldugundan ve ARP'deki arag sayisi
kadar en iyi rota kiimesini elde etmek igin tiim GSP'lerin ¢oziilmesi
gerekir (Ji ve Chen, 2007). Sekil 1’de bir ARP modeli sekilsel olarak
gosterilmis olup, harfle belirtilen digiimler misterileri ifade
etmektedir.
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Sekil 1. ARP 'nin Sekilsel Olarak Gosterimi

ARP modeli is hayatinda 6nemli bir role sahip olup,
uygulama alanlari oldukga genistir. Bunlardan en 6nemlisi bilgisayar
ve elektronik zincir magazalarimin yami sira restoran ve kafe
zincirlerinde goriliir. Misteriler/perakendeciler periyodik olarak
stoklarin1 yenilemek igin siparis verirler. Bu siparisleri karsilamak
icin depodan gerekli iirlinler paketlenir ve miisterilere teslim edilmek
lizere araglara yiiklenerek dagitima ¢ikarilir. Giyim, gida, kozmetik,
elektronik vb. gibi sektorlerde dagitima yonelik ag tasarimi
yapilirken, tersine lojistik, atik toplama ve geri doniisiim gibi
sektorlerde toplamaya yonelik ag tasarimi yapilmaktadir.

Cakir vd. (2019), kat1 atiklar1 toplama sistemine ait yol
aglari, ¢alisma alaninin demografik yapisi ve bu bolgede ortaya
¢ikan atik miktarlar ile ilgili veri setleri olusturmustur. Bu veriler
yardimiyla, kati atik toplama ve tagima operasyonlarinda, rota ve
glizergah optimizasyonu ile her mahalleye ait optimum giizergah
tespiti yapilmis; alansal kati atik dagilim haritalar1 ¢ikarilmis ve
fayda-maliyet iliskisi degerlendirilmistir.
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Alakas vd. (2018), kat1 atiklarin toplandigi noktalardan,
isleme tesisine gotiiriilmesinde minimum maliyet ve en kisa yol ile
cok amach bir model gelistirmistir. Homojen ¢ok araghi arag
rotalama problemi i¢in 6nerilen model araciligi ile haftanin her giinii

i¢in arag rotalar1 belirlenmistir.

Cing6z vd. (2018), kat1 atik isleme tesisinin cografi bilgi
sistemleri araciligi ile atik toplarken kullanacagi en uygun rotayi
belirlemeye yonelik bir c¢alisma yapmistir. Modelle o6nerilen
rotalarin isletmeye en kisa yol amaciyla katki sagladigi goriilmiistiir.

Ergiilen ve Unal (2018), ambalaj atiklarmin toplanarak
isletmeye gotiiriilmesinde ortaya ¢ikan maliyetleri minimize etmek
ve bu maliyetleri minimize edecek atik miktarin1 belirlemeye
yonelik ¢alisma yapmistir. Olusturulan model LINDO 6.01
programiyla  ¢Oziilmistir.  Calisma  sonucunda  veriler
karsilagtinlldiginda 22.730 TL tasarruf saglanmistir. Ayrica
belirlenen dort bolgeden maliyeti minimize eden toplanilmasi
gereken atik miktar1 da belirlenmistir.

Asefi vd. (2015), atiklarin toplanmasi ve olasi atik isleme
tesislerinin  kurulum yerlerine karar vermek igin bir model
gelistirmistir. Karma tam sayili programlama ile tanimlanan model,
toplam tagima maliyetini en aza indirmek i¢in uygun yerlerin segimi
ve minimum mesafenin belirlenmesi amaciyla olusturulmustur.

Das ve Bhattacharyya (2015), belediyenin kati atik toplama
tesisinin minimum maliyetle en kisa rotay1 bulmasi amacina yonelik
bir modelleme yapmustir. Karma tamsayili programlama olarak
sunulan modelin ¢6ziimii ile 6nerilen rota mevcut durumu %30’dan
fazla olarak azaltmastir.
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Ipekgil Dogan ve Kirda (2014), evsel ilag atiklarm
eczanelerden toplanarak gecici bir depoya tasinmasinda {i¢ farkli
model gelistirmistir. Bu ti¢c model gergek veriler ¢esitli varsayimlar
altinda karsilagtirillmis ve farkli maliyetler ile en kisa yolun
bulunmasinda farkl rotalar sunulmustur.

Samanlioglu  (2013), endistriyel tehlikeli atiklarin
toplanmas ile ilgili olusturdugu matematiksel modelinde ti¢ kriteri
gdz Oniinde bulundurmustur. Bunlardan birincisi  tehlikeli
maddelerin ve atiklarin toplam tasima maliyetini ve aritma, bertaraf
ve geri dontigiim merkezleri kurmanin sabit maliyetini igeren toplam
maliyeti en aza indirmek; ikincisi, tehlikeli maddelerin ve atik
artiklarinin tagima yollar1 boyunca niifusun maruz kalmasiyla ilgili
toplam nakliye riskinin en aza indirilmesi; ve sonuncusu ise bolge
riski olarak da adlandirilan artma ve bertaraf merkezleri
cevresindeki niifus i¢in toplam riski en aza indirmektir.

Giivez vd. (2012), atik sektoriindeki bir toplayici isletmenin,
miisteri grubunda yer alan saglik kurumlarindan tibbi atik toplamada
kullandiklar1 ara¢ i¢in en uygun rotanin belirlenmesi ve o6nerilen
rotanin maliyetinin en kiigiiklenmesi amaglamistir. Problemin
¢oziimde, tamsayili programlama modeli kullanilmistir. Elde edilen
sonuglarla mevcut sistem Kkarsilagtirlmis ve Onerilen modelin
isletmenin bir aylik toplam yol mesafesini %20,63 oraninda
iyilestirdigi tespit edilmistir.

Kagtioglu ve Sengiil (2010), olusan ambalaj atiklarinin,
belirlenen yerlerden toplanarak Toplama Ayirma Tesislerine ve
oradan da Geri Doniisiim Tesislerine ve ambalaj niteliginde olmayan
atiklarin sehrin diizenli depolama sahasina sevkiyati aginda agiga
cikan maliyetleri minimum yapan akislar1 saglamak amaciyla 6
senaryo gelistirmislerdir. Karma tam sayili programlama modeli
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kurularak ¢o6ziilen problemde diisiik geri doniisiim oranlarinda kar
saglanabilmis ve biiylik oranlarin olmasi halinde zarar tespit
edilmistir.
3.Modelin olusturulmasi ve uygulama

Ele alinacak olan problemde, Malatya’da ¢esitli
isyerlerinden ambalaj atiklar1 toplayip geri doniisiim faaliyetlerinde
bulunan bir firmanm, atiklarin toplanip geri doniisim tesisine

tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan maliyetlerin azaltilmas: ve toplama
rotasinin olusturulmasi amaglanmistir.

Onerilen 0-1 tamsayili dogrusal programlama modelinde
kullanilan problem girdileri ve degiskenler asagida verilmistir:

Problem Girdileri

Qx : k. aracin kapasitesi

M . arag sayisl

N - geri doniisiim noktalarinin sayisi

dij : 1 diglimii ile j digimi arasindaki uzaklik (
Vi, jeN)

q; - 1. diiglimiin toplama talebi

Cy . k. aracin km basina yaktig1 yakit fiyati

0-/ Karar Degiskenleri

{1, eger k nolu arag i digiiminden j diigiimiine geciyorsa (Vi,j € N)
Xjik: >
Y 0,diger durumlarda

Model su sekildedir;
Amag fonksiyonu:
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Min Z =ZN:ickdijxij" 0

i=0 j=0
Kisitlar:
N
Xijk :1, j:]-;"'iN
i=0 (2)
N
ZXOJk :1’ k =1,...,M (3)
-1
N
> %o =1 k=1..M
i—1 4)
Xijk +ink <1 i#j=1..,N (5)
& k k
D.ax% <Q" k=1..,M (6)
i1
Xy €10,1}, Vi, j,k )

Amag fonksiyonu (1), toplam tasima maliyetini en
kiiciiklemektir. (2) numaral kisita gore her diigiim yalnizca bir kez
ziyaret edilecektir. (3) numarali kisit her bir aracin geri doniisiim
tesisinden baslamak suretiyle ilgili diigiimlere dogru hareket etmek
zorunda oldugunu belirtir. (4) numarali kisit ise her bir aracin geri
doniisiim tesisine geri donmek zorunda oldugunu belirtir. Problemin
¢oziiminde alt turlarm engellenmesi igin (5) numarali kisit

eklenmistir. Her aracin tasiyabilecegi toplam atik miktarinin bir
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siirt vardir ve bununla ilgili kapasite kisit1 (6) numarali kisit ile
belirtilmistir. (7) numarali kisit ise her aracin bir rotaya atanip

atanmamasi ile ilgili karar degiskeni degeridir.

Mevcut Durum Analizi

Geri doniistim tesisi, tek bir depodan olugmaktadir.

Geri doniisiim tesisi, toplam 19 fabrikadan ambalaj
atig1 almaktadir.

Geri doniisiim tesisinde, 2 kamyon ve 2 kamyonet
olmak tizere 4 adet ara¢ bulunmaktadir.

Atiklar1 toplamak igin 2 sofor bulunmaktadir.
Geri doniistim tesisi, pazar giinleri calismamaktadir.

Fabrikalarin biriken atik konteynirlarina gore aylik
ortalama ziyaret sayilari; F1:30, F2:15, F3:12, F4:11,
F5:10, F6:8, F7:6, F8:6, F9:5, F10:5, F11:3, F12:2,
F13:2, F14:2, F15:2, F16:1, F17:1, F18:1, F19:1.

F1, F2, F4, F6, F7, F8 ve F9 fabrikalar1 atiklarinin
kamyon tipi araglarla alinmasini talep etmekte, geri
kalan 12 fabrikanin ise herhangi bir 6zel talebi

bulunmamaktadir.

Geri dontsum tesisi ve fabrikalarin birbirine olan
mesafesi Google Earth programiyla hesaplanmis ve
km cinsinden Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Fabrikalarin birbirine olan mesafesi (km)

0|12 |3 |4(5]|6 |7 |8|9|10(11| 12 |13| 14 |15| 16 (17| 18 | 19
00 (12|18 |14 (14| 13 | 14 | 17 |16|17|15|23| 12 (15| 7 |13| 16 |15| 25 | 6,7
1(12| 0 |16 |13 |12| 12 | 13 | 16 |15|16|14|24| 11 |14| 6 |12| 15 |14| 25 |12,;8
2 (18|16 | 0 | 4 |7| 6 | 8 |10]|2|10/3 (36|22 |8 |17 |7| 2 |8 150,26
3(14(13| 4 |0 (6|6 |4 |10|6(10/2|30{21 (8|13 |3| 6 |5|18 |53
4 1141127 |6 (0| 2 | 1| 4 |5/4/4|33]18 (2|13 |2| 5 |2]|21|67
5(13(12| 6 | 6 (2|0 | 1|5 |5(5[4(28/17 (3|12 |1| 5 |3]|20 (61
6(14|13| 8 | 4 |1| 1| 0| 4|6|4|5(32/18|2|13|5| 6 [3|24 |72
7 |17|155/ 10 |10 |4 | 5 | 4 | O |[6]|1|5(35/21|3|16|5| 6 |3|24]|76
8 16|15 2 | 6 |5| 5| 6 |6 |0]|6|1534{20|7|15|5| 1 |7]20]| 2
9(17|16 |10 |10 |4 | 5| 4 | 1 |6|0|5(34/21|3|16|5| 6 [3|24 |54
10/15{14 | 3 | 2 |4| 4 | 5| 5 (155[0(30{19 6|14 |4| 2 |5]|18 |29
11|23 |24 | 36 | 30 |33| 28 | 32 | 35 |34|34|30| 0| 16 (30| 20 |30| 35 |35| 46 | 36
1211211 | 22 | 21 |18| 17 | 18 | 21 |20(21|19|16| O (18| 6 |17| 20 | 6| 34 |11,6
13{15{14| 8 | 8 |15 3 |2 | 3 |7|3|6|30{18 (0|14 |3 | 7 |1]|22| 8
14| 7| 6 | 17 | 13 |13| 12 | 13 | 16 |15/16|14|20| 6 (14| O |13| 15 |13| 30 |15,2
15/13(12 7 {3121 |5 |5 |5(5[4|30{17 (3|13 |0| 5 |3]|20|61
16(16(15| 2 | 6 |[5| 5|6 | 6 |1|6]2|35/20|7|15|5| 0 |4]|17 |15
17/15(14 18 | 52| 3|3 |3 |7|3|5|35 6 |1[13|3| 4 |0]22]|13
182525 | 15 | 18 |21| 20 | 24 | 24 |20|24|18|46| 34 (22| 30 |20| 17 |22| O (14,6
1916,7(12,8/0,26| 53 (6,7| 6,1 |7,2| 7,6 |2 |54(29|36|11,6| 8 |15,2|6,1| 15 |13|14,6|/ O

mesafe ve maliyetler hesaplanmistir.

Modellenen problem GAMS
Cozim sonucu Tablo 2°de gosterilmistir. Tablo 3°te ise aylik toplam
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Tablo 2. Fabrikalarin birbirine olan mesafesi (km)

Giinler, Kamyon rota | Toplamyol | Kamyonet rota | Toplam yol
1 0-4-1-0 27,2 - 0
2 0-1-2-0 35,2 0-3-5-0 33
3 0-6-4-2-1-0 39,2 . 0
4 0-9-2-4-1-0 47,2 0-5-10-3-0 33
5 0-8-7-1-0 38,7 - 0
6 0-6-4-2-1-0 39,2 0-3-5-0 33
7 0-1-0 2,4 - 0
8 0-1-2-8-4-7-0 422 0-11-5-3-0 71
9 0-6-2-1-0 39,2 - 0
10 0-9-2-1-0 44,2 0-5-10-3-0 33
1 0-4-1-0 27,2 - 0
12 0-6-7-8-2-1-0 432 0-3-5-0 33
13 0-1-0 24 0-15-13-12-14-0 47
14 0-4-2-1-0 38,2 0-5-10-3-0 33
15 0-6-9-2-1-0 452 - 0
16 0-1-2-8-4-7-0 422 0-5-10-3-0 33
17 0-1-0 24 - 0
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Tablo 2. Fabrikalarin birbirine olan mesafesi (km) (devam)

Giinler, Kamyon rota | Toplam yol | Kamyonet rota | Toplam yol
18 0-6-4-2-1-0 39,2 0-3-5-0 33
19 0-1-0 2,4 - 0
20 0-9-2-4-1-0 47,2 0-5-10-3-0 33
21 0-6-7-8-2-1-0 43,2 - 0
22 0-1-2-0 35,2 0-3-5-0 33
23 0-4-1-0 27,2 - 0
24 0-6-2-1-0 39,2 0-5-10-3-0 33
25 0-1-7-9-8-0 39,7 0-14-12-11-13-0 74
26 0-4-2-1-0 38,2 0-3-15-5 31

Tablo 3. Aylik toplam mesafe ve maliyetler

Kamyon toplam km: 867 Kamyonet toplam km: 586
It/km: 0,3 It/km 0,22
tl/it: 41,62 tl/it: 41,62

Aylik maliyet: 10825,36 tl Aylik maliyet: 474759 tl

Genel toplam: 15572,96 tl

4.Sonug ve oneriler

Kiiresellesen ve tiiketim yolunda hizla ilerleyen giiniimiiz
yapisinda, dogal kaynaklar hizla tilkenmekte ve ¢evre sorunlari
artmaktadir. Cevre sorunlarin1 azaltmak ve atiklardan geri kazanim
elde ederek ekonomiye fayda saglamak igin “yesil lojistik” ve

“tersine lojistik” kavramlar1 6nem kazanmis ve uygulamada genis
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yer bulmustur. Atik yonetimini saglamak, daha az atik ¢ikarmak ve
bu atiklarin geri kazanimini saglamak, geri donistiirilebilir
malzemeler kullanmak yesil lojistigin esaslarindandir.

Tiirkiye’de her yil binlerce ton ¢op atilmaktadir. Bu ¢oplerin
biiyiik bir kismi yeniden degerlendirilebilir nitelikte olup geri
doniisime tabidir. Plastik, cam, kagit, ahsap vb. atiklar gerekli
proseslerden gecirilerek tekrar kullanimi sézkonusu olup, yari
mamul yada mamul olarak geri kazanimlar elde edilebilmektedir. Bu
sekilde hem kaynaklar daha etkin olarak kullanilmakta, hem de iilke
ekonomisine katki saglanmaktadir.

Uriinlerin miisterilere ya da depolara ulastiriimasinin hizls,
giivenli ve ekonomik yapilmasimin gerekliliginden 6tiiri ARP’nin
onemi her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alismada, fabrikalardan ¢ikan
ambalaj atiklarinin dogaya atilmadan ve gevreyi Kirletmeden geri
doniisim tesisine zamaninda tasinmasi ele alinmistir. Atik
konteynirlarinin 19 fabrikadan geri doniisiim tesisine 1 kamyon, 1
kamyonet olmak tizere toplamda 2 arag¢ kullanilarak yaklasik 15.600
TL maliyet ile taginabilmektedir.

Gergeklestirilen ¢aligma ile geri doniisiim tesisinin aylik
cizelgelemesi planlanmis olup toplam tasima maliyetleri goriiniir
duruma gelmistir. Geri doniisiim tesisine ait 2 kamyon ve 2
kamyonetten birer aracin gerekli olmadigi ayrica tespit edilmis olup
bu araglar farkli sekilde kullanildiginda ya da elden ¢ikarildiginda
araglara ait bakim, sigorta, kasko, yakit vb. giderlerin ortadan
kaldirilarak igletmenin toplam maliyetlerini azaltmasi da
onerilmektedir.
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BOLUM IX

Baryum Ferrit Poli(Divinil Benzen-2-Vinil Piridin)-
TiO: Partikiillerinin Sentezi, Karakterizasyonu ve
Sulu Cozeltiden Reactive Red 195 Boyar Maddesinin
Adsorpsiyonu

Esra YALCINER!
Petek BALCI?
Ali KARAS

Giris
Sanayideki biiyiime ve iiretim siireglerinde meydana gelen

degisiklikler, ¢cevreye yapilan atik su desarjlarinin artmasina neden
olmaktadir (Naim & EIl Abd, 2006). Tekstil endiistrisi, toksik ve
tehlikeli kimyasallar igeren atik sular iireten endiistriyel sektorlerden
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biridir. Diinya Bankas1 tarafindan yapilan tahminlere gore, tekstil
endiistrisi toplam endiistriyel kirliligin %217-20'sinden sorumlu
endiistri olarak goriilmektedir. Ayrica tekstil endiistrisi, toplam
endiistriyel su tiiketiminin %2,1'ine denk gelen 0,4 m®kg™ tath su
tikketimi ile en fazla su tiiketicilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sonug olarak, endiistri bir ton nihai iiriin basina 200 ila 350 m®
arasinda degisen atik su iiretmektedir (Nidheesh & ark., 2022).
Tekstil sektorii, atik sularin hacmi ve bilesimi agisindan
degerlendirildiginde, tiim sanayi dallar1 arasinda en fazla cevre
kirliligine neden olan sektor olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tehrani-Bagha,
Mahmoodi & Menger, 2010).

Tekstil endiistrisinden kaynakli olusan atik sularin biiytik bir
kism1 boyama islemlerinden kaynaklanmaktadir (Capar, Yetis &
Yilmaz, 2004). Boyama islemi, kumasi renklendirmek i¢in boyalarin
kumasa uygulanmasini igermektedir. Bu iglem i¢in dnemli miktarda
tath su kullanilmakta ve daha fazla atik su desarjina neden
olmaktadir. Boyama sonrasinda, tuz ve organik maddeler atik suya
karigmaktadir. Kumas tarafindan adsorbe olmayan boyalar da atik su
ile uzaklastirilmaktadir (Sharma & ark., 2023).

Atik sulardan boyar maddelerin giderilmesi icin ileri
oksidasyon, adsorpsiyon, membran ayirma ve koagiilasyon gibi
cesitli teknikler kullanilmaktadir. Adsorpsiyon, endiistrilerin atik
sularindaki zararli inorganik ve organik Kirleticileri azaltmada en
etkili ileri aritma yontemlerinden biri olarak kullanilmaktadir
(Yagub & ark., 2014). Biyolojik olarak pargalanmasi zor olan
organik boyar maddeler uygun adsorbanlarin yiizeyine tutunarak
atik sulardan uzaklastirilabilirler (Namal, 2017).
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Bu calismada, siispansiyon polimerizasyon yontemi ile
sentezlenen ve karakterizasyonu gergeklestirilen ¢apraz bagl
mikrokiireler ile sulu ¢ozeltilerdeki boyar maddeler igin adsorpsiyon
yontemi  kullanilarak  boyar maddelerin  sulu ¢o6zeltilerden
uzaklastirilmasi amaglanmaktadir. Boylelikle boyar maddelerin sulu
cozeltilerden kolay, hizli ve yiiksek verimde uzaklastiriimasi
hedeflenmektedir.

2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Polimerler

Monomerler, diisilk molekiiler kiitleye sahip kimyasal
maddeler olup, kovalent baglarla birbirine baglanarak biiyiik
molekiiller olusturabilirler. Polimerler, fazla sayida monomerin
kovalent baglarla bir araya gelerek olusturdugu biiyiik molekiillerdir.

kovalent bag

O polimerizasyon
o (@) tepkimesi W
O @)

@) polimer molekiilii

monomer molekiilleri

Sekil 1. Polimerizasyon tepkimesi ile monomer molekiillerinin
birbirine baglanarak biiyiik polimer molekiillerinin olusumu

2.1.1. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler, zincir yapilarinin fiziksel 6zelliklerine gore su

sekilde siniflandirilabilirler:
e Dogrusal polimerler

e Dallanmis polimerler
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e (apraz bagli polimerler
e azoranda

yogun (ag-yap1)

o A2

¢apraz bagh
dogrusal (az oranda)
¢apraz bagh
dal]anml$ (ag_yapl)

Sekil 2. Polimer zincirlerinde goriilebilecek zincir yapilar:

Ana zincirlerindeki atomlara yalnizca yan gruplarin bagh

oldugu polimerler, dogrusal polimerler olarak adlandirilir. Dogrusal
polimerlerin ana zincirleri, diger zincirlere kovalent baglarla
baglanmaz. Uygun ¢oziiciilerde ¢oziinerek, eritilip defalarca yeniden

sekillendirilebilirler.

Dallanmis polimerler ad1 verilen bir baska polimer grubunda,

ana zincir tizerinde ayn1 kimyasal yapiya sahip ve kovalent baglarla
baglanmig dallanmis zincirler bulunur. Dallanmig polimerler,
polimerizasyon sirasinda meydana gelen yan reaksiyonlar veya
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ikincil reaksiyonlar sonucu olusur. Yan dallarin (zincirlerin)
uzunluklar1 degisken olabilir ve bu dallar iizerinde ayrica baska
dallanmalar da meydana gelebilir. Dallanmis polimerler genellikle
dogrusal polimerlere benzer 6zellikler gosterir.

Capraz bagli polimerlerde, ana zincirler farkli uzunluktaki
zincir pargalartyla kovalent baglarla birbirine baglidir. Yogun gapraz
baglanmanin oldugu durumlarda ag yapili polimerler olusur. Bu
polimerlerde, tiim zincirler birbirine kovalent baglarla baghdir; bu
nedenle sistem tek bir molekiil olarak diisiiniilebilir ve bir zinciri
cekmek, tiim polimer Ornegini hareket ettirir. Capraz bagh
polimerler ¢oziinmezler, ancak uygun ¢oziiciilerde belirli bir oranda
sisebilirler. Sisme orani, ¢apraz bag yogunluguyla iliskilidir; capraz
bag yogunlugu arttikca polimerin ¢oziiciideki sisme derecesi azalir
ve yogun c¢apraz baglanma durumunda polimer c¢oziiciilerden
etkilenmez (Sagak, 2005).

2.1.2. Polimerizasyon Teknikleri

Baslangigtaki monomer ve elde edilen polimerin ince bir
dagilm halinde bulundugu ¢esitli heterojen polimerizasyon
teknikleri kullanilarak polimer partikiilleri iiretmek igin ¢esitli
yontemler vardir. Polimerizasyon tekniginin tiirine bagli olarak,
polimerizasyon baslaticis1 sentez sirasinda olusan polimer iginde
bulunabilir veya bulunmayabilir ve monomer veya ortamda
¢ozlinebilir. Monomer fazi dagilmis veya organik faz olarak
adlandirilirken, dagilmis fazi igeren sivi faz polimerizasyon ortami
olarak bilinir. Polimer partikiillerini sentezlemek igin kullanilan bes
temel teknik siispansiyon, emiilsiyon, dispersiyon, c¢okeltme ve
tohumlanmis polimerizasyonu igerir.
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Siispansiyon polimerizasyon teknigi tipik olarak biiyiik
polimer partikiillerinin (5-1000 pum) sentezlenmesi i¢in uygunken,
diger teknikler ¢ok daha kiigiik partikiiller iiretir. Bir tiretim yontemi
segcmeden Once amaglanan uygulamayr goz oniinde bulundurmak
onemlidir. Siispansiyon polimerizasyonunda hem monomer hem de
baslatici polimerizasyon ortaminda ¢oziinmez, ancak monomerde
baslatic1 ¢oziiniir ve polimerizasyon monomer damlaciklart i¢inde
gerceklesir. Monomer fazi, bir karistiric1 ve uygun bir siispansiyon
ajan1 kullanilarak ortamda kiiciilk damlaciklar halinde siispanse
edilir. Siispansiyon polimerizasyonu ile iiretilen polimerlere 6rnek
olarak PS, PVC, PAc, PVA, PAAm ve suda ¢6zinir akrilatlar
verilebilir (Chaudhary & Sharma, 2019).

2.2. Boyar Maddeler

Boyar maddeler, genellikle suda ¢oziinebilen ve tekstil
triinlerine renk vermek amaciyla ylizeylere veya kumaslara
baglanan, hidrofilik wveya lipofilik, renkli organik kimyasal
bilesiklerdir (Rap6é & Tonk, 2021). UV ve goriiniir bolgelerdeki
elektromanyetik radyasyonun bir molekiil tarafindan emilmesi, bir
elektronun daha diisiik bir elektronik enerji seviyesinden daha
yiiksek bir elektronik enerji seviyesine hareket etmesine neden
olarak elektronik uyarilmaya yol agar. UV veya goriiniir bolgede
absorbe olan kovalent olarak doymamus bir grup kromofor olarak
bilinir. Kromoforlara 6rnek olarak C=C, C=N, C=C, C=0, N=N ve
NO: verilebilir. Bir bilesik sadece goriiniir bolgedeki (400-800 nm)
15181 absorbe ederse renkli goriinecektir. Bu nedenle, bir kromofor,
goriiniir veya UV bolgesindeki radyasyonu absorbe edip etmemesine
bagl olarak bir bilesige renk verebilir veya vermeyebilir (Giirses &
ark., 2016a).
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Sekil 3. Reactive Red 195 boyar maddesi
2.2.1. Boyar Maddelerin Simiflandirilmasi

Tekstil boyar maddelerinin  siniflandirilmasi, mevcut
boyalarin ¢esitliligi ve sayisindaki 6nemli artis nedeniyle ¢ok 6nemli
hale gelmistir. Bu boyar maddeler yapisal olarak antrakinon, azo,
ftalosiyanin, siilfiir, indigo, nitro ve nitroso gibi belirli fonksiyonel
gruplarin varligina gore siiflandirilabilir. Bir baska siniflandirma
yontemi de endiistriyel uygulama tekniklerine dayanmaktadir. Buna
gore, boyar maddeler dispers, direkt, asit, reaktif, bazik, fig1 ve daha
fazlas1 gibi gruplara ayrilir (Benkhayaa, M’ rabetb & Harf, 2020).

Tiim boya tiirleri arasinda reaktif boyalar en yiiksek diizeyde
Kirlilik tireten boyalardir. Bugiine kadar, farkli kromoforlar ve
reaktif gruplarin bir araya getirilmesiyle ¢ok sayida reaktif boya
gelistirilmistir (Lia, Mua & Yang, 2019). Reaktif boyalar, reaktif
gruplar1 ve tekstil liflerinin yiizey gruplar1 arasinda kovalent bag
olusumu ile baslayan olaganiistii baglanma kabiliyetleri nedeniyle
ticari sentetik boyalarm 6nemli bir boliimiini olusturmaktadir.
Tekstil endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve
toksisiteleri, mutajeniteleri ve biyolojik olarak par¢alanamamalari
nedeniyle ekosisteme desarjlar1 giiniimiizde artan bir cevresel tehlike
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olusturmaktadir (Belessi & ark., 2009). Sonug olarak, reaktif boyalar
yillik boya tiiketiminin yaklagik %30'unu olusturmaktadir. Boyama
islemi sirasinda, reaktif boyalarin %20-60'1 kagmilmaz olarak
kaybolmakta ve onemli miktarlarda atik suyla birlikte desarj
edilmektedir (Lia, Mua & Yang, 2019).

Azo boyar maddeler anaerobik olarak pargalandiginda,
oldukga toksik, kanserojen ve mutajenik olan aromatik aminler
tiretilir. Ttim boyar maddelerin %60'indan fazlasini olusturan azo
boyar maddeler en yaygin kullanilanlardir (Shah, 2014). Azo boyar
maddeler en az bir nitrojen-nitrojen (N=N) ¢ift bagina sahiptir, ancak
cesitli farkli yapilara sahip olabilirler. Azo grubu, en az biri, ancak
tipik olarak her ikisi de aromatik olan iki gruba baglanir. Nispeten
basit sentezleri ve neredeyse siirsiz siibstitiient araligi ile bilinen
azo boyalar, sentetik renklendiricilerin en énemli grubudur. Tekstil,
ilag, plastik, deri, kagit ve baski gibi endiistrilerde yaygin olarak
kullanilirlar ve dogal olarak olusmazlar. Tipik olarak azo boyalar,
birincil aromatik aminin diazotlastirilmasi ve ardindan elde edilen
diazonyum tuzunun elektron bakimindan zengin bir niikleofil ile
birlestirilmesi yoluyla sentezlenir (Giirses & ark., 2016b).

Sekil 4. Reactive Red 795 in kimyasal yapis: (Aksakal & Ucun,
2010)
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2.3 Atik Sular1 Aritma Yontemleri

Tekstil ve boyar madde endiistrilerinden kaynaklanan boya
iceren atik sular, aritilmasi en zor endiistriyel atik su tiirlerinden biri
olarak degerlendirilmektedir (Srinivasan & Viraraghavan, 2010).
Tekstil endistrileri, fazla miktarlarda kimyasal madde ve su
tiketmektedir. Boyama ve diger islemler sirasinda kullanilan bu
inorganik ve organik bilesiklerin ¢esitliligi, ortaya ¢ikan atik sularin
ozelliklerini de farklilastirmaktadir. Su kaynaklarina desarj edilen
renkli atik sular, su ortaminda 151k gecirgenligini azaltarak
fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkilemektedir. Ayn1 zamanda, bazi
sucul organizmalarda boyar maddelerin birikmesi, toksik ve
kanserojenik bilesiklerin olugma riskini artirmaktadir. Bu nedenle,
tekstil endiistrisinden kaynakli atik sularinin renk giderim siiregleri
ekolojik acidan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, boyar
maddelerin kompleks kimyasal yapilar1 ve sentetik kokenleri
nedeniyle bu maddelerin giderimi oldukga zorlu bir siiregtir (Kocaer
& Alkan, 2002).

Boya igeren atik sular genellikle fiziksel veya kimyasal
aritma yontemleri kullanilarak aritilmaktadir. Bu yontemler arasinda
flotasyon ile birlikte flokiilasyon, elektroflokiilasyon, membran
filtrasyonu, elektrokinetik koagiilasyon, elektrokimyasal bozunma,
iyon degisimi, 1sinlama, ¢okeltme, ozonlama ve aktif karbon ile hava
karisimlarinin kullanildigi katoks aritma yontemi bulunmaktadir.
Ancak, bu teknolojiler genellikle renk gideriminde yetersiz
kalmakta, maliyet acisindan yiiksek olmakta ve ¢esitli boya atik
sularma uyarlanabilirlikleri smirli olmaktadir. Buna karsilik,
adsorpsiyonun boya atik sularindaki renklerin giderimi igin etkili bir
yontem oldugu goriilmiistiir (Srinivasan & Viraraghavan, 2010).
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2.3.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, gazlarin veya c¢ozeltilerin katt ya da sivi
ylizeyler tarafindan tutulmasi olayini igeren bir kiitle transferi
stirecidir. Kati yiizeydeki adsorpsiyon, yiizeydeki molekiillerin veya
atomlarin dengelenmemis kuvvetler sebebiyle artik yiizey enerjisi
tasimasindan kaynaklanmaktadir. Belirli maddeler kati1 yiizeye
temas ettiginde, bu dengelenmemis kuvvetler tarafindan gekilerek
yiizeyde kalirlar. Adsorpsiyon siiregleri, adsorpsiyon kuvvetlerine
bagli olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar kimyasal ve fiziksel
adsorpsiyondur. Molekiiller arasi1 kuvvetlerin (6rnegin, van der
Waals kuvvetleri) etkilesimi sonucu meydana gelen adsorpsiyona
fiziksel adsorpsiyon nedir. Bu tiir adsorpsiyon genellikle diisiik
sicakliklarda gergeklesir, hizli adsorpsiyon hizi, diisiik adsorpsiyon
1s1s1 Ve diisiik segicilik ile karakterize edilir. Molekiiller aras1 ¢ekim
kuvvetleri zayif oldugu i¢in adsorbat molekiillerinin yapisinda
onemli bir degisim goézlenmez, adsorpsiyon enerjisi distiktiir ve
adsorbe edilen maddeler kolayca serbest birakilabilir. Kimyasal
baglarin etkisiyle gerceklesen adsorpsiyon ise kimyasal adsorpsiyon
olarak adlandirilir. Kimyasal adsorpsiyon siireci, kimyasal baglarin
olusumu ve yikimi siireglerini igerir. Bu siiregte adsorpsiyon isisinin
emilmesi veya salinim1 daha biiyiik olup, gereken aktivasyon enerjisi
de daha yiiksek olmaktadir (Hu & Xu, 2020).

2.4. Polimerik Adsorbanlar

Adsorpsiyonun  verimliligi,  kullanilan  adsorbanin
adsorpsiyon kapasitesine baglidir. Bu nedenle, dogal adsorbanlar
ucuz ve kolay erisilebilir olsalar da giiniimiizde polimer adsorbanlar
daha fazla tercih edilmektedir.

Ciinkii polimerik adsorbanlar;
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e Uzaklastirllmak istenen adsorbata o6zgii olarak
tasarlanabilir.

e Fiziksel ve kimyasal ag¢idan daha kararlhdir.

e Yiksek mekanik dayanikliliga sahip olup defalarca
kullanilabilir.

e Gozenek boyutu ayarlanabilir ve yiiksek miktarda
organik molekiilii adsorbe edebilir.

e Adsorbanin ¢ozelti ortamindan uzaklastirilmasi
zaman alict bir islemdir. Ancak, polimerik
adsorbanlara manyetik 6zellik kazandirilarak uygun
bir manyetik alan yardimiyla bu islem kisa siirede
gerceklestirilebilir.

Bu nedenle, iyi bir adsorban tasarlamak olduk¢a 6nemlidir.

Boyar  maddelerin  yapisina  uygun  adsorbanlar
kullanildiginda adsorpsiyon verimi artar. Bu sebeple, son yillarda
polimerik adsorbanlarla boyar madde giderimi diger yontemler
arasinda daha sik tercih edilmektedir (Ozel & Kara, 2018).

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

Polimer partikiillerinin sentezi ve ilgili deneysel ¢alismalar
icin Reactive Red 195 boyar maddesi, Poli(Vinil Alkol) (PVA),
Divinil Benzen (DVB), 2-Vinil Piridin (2-VP), Toluen, Benzoil
Peroksit (BPO), Baryum Ferrit, Titanyum Dioksit (TiO2), Sodyum
Hidroksit (NaOH) ve Hidroklorik Asit (HCI) materyalleri
kullanilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Poli(Divinil Benzen-2-Vinil Piridin)-TiO2 Partikiillerinin
Sentezi

Siispansiyon polimerizasyon yontemi kullanilarak, manyetik
ve fotokatalitik o6zelliklere sahip poli(DVB-2-VP)-TiO2 polimer
partikiilleri sentezlenmistir. Sentez {i¢ asamada gerceklestirilmistir.
Polimerizasyon siireci igin, biri sulu dispersiyon fazi, digeri ise
organik faz olmak tiizere iki farkli faz hazirlanir. Dispersiyon fazi
olusturulurken, 1 mol polivinil alkol (PVA), 50 mL saf su igerisine
ilave edilir ve manyetik karistirict ile birlikte 1sitici kullanilarak
tamamen ¢oziinene kadar karistirilir. Organik fazi olusturmak igin 1
mol DVB, 1 mol 2-VP, 1 mol toluen, 1 mol benzoil peroksit
manyetik karistiricida karistirilir. Reaktor igerisine 1 mol titanyum
dioksit ve 1 mol baryum ferrit eklenir. Polimerizasyon 70 °C’de 5
saat boyunca karigtirilarak gergeklestirilir. Daha sonra etiivde
kurumaya birakilir.

Sekil 5. Stispansiyon polimerizasyon yontemi kullanilarak polimer
partikiillerinin sentezi
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3.2.2. Poli(Divinil Benzen-2-Vinil Piridin)-TiO2 Partikiillerinin
Karakterizasyonu

3.2.2.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Polimer partikiillerinin yiizey morfolojisinin incelenmesi
igcin Carl Zeiss Evo 40 marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullamlmistir.  {lk olarak, polimer partikiilleri bir plakaya
sabitlenmistir. Ornek yiizeyi, metalik altm ile kaplanarak iletken hale
getirilmis ve ardindan goriintiileme islemi i¢in cihazdaki yuvaya
yerlestirilmistir.

Sekil 6. SEM cihazi
3.2.3. pH Tampon Cozeltilerinin Hazirlanmas

1 M derisiminde Hidroklorik Asit (HCI) ve 0,1 M
derisiminde Sodyum Hidroksit (NaOH) kullanilarak c¢esitli pH
degerlerine sahip ¢ozeltiler hazirlanmistir. pH 6l¢timleri, Mettler-
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Toledo pH metre kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yontemle, pH
degerleri 7, 9 ve 11 olan tampon ¢ozeltileri elde edilmistir.

3.2.4. Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanmasi

500 mL'lik balon jojede, 100 ppm'lik stok c¢ozeltilerinin
hazirlanmasi amaciyla 0,05 gram Reactive Red 195 boyar maddesi
tartilmigtir. Bu boyar madde, pH degeri 7 olan tampon ¢ozelti ile
¢ozlilmistir. Aym iglem, pH degerleri 9 ve 11 olan tampon
¢Ozeltileri kullanilarak tekrarlanmistir.

Sekil 7. 100 ppm lik stok ¢ozeltiler
100 ppm derisimdeki stok ¢ozeltilerinden birinin dalga boyu
taramasi, 200-800 nm dalga boyu araliginda HACH LANGE DR
5000 model UV-VIS spektrofotometre ile gergeklestirilmistir. Bu
tarama sonucunda maksimum absorpsiyonun 510 nm dalga boyunda
gergeklestigi belirlenmis ve tiim sonraki 6l¢iimlerde bu dalga boyu

kullanilmistir.
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Baslangigta 100 ppm derisiminde hazirlanan stok g¢ozelti,
diger seyreltik ¢ozeltilerin hazirlanmasinda referans olarak
kullanilmustir. Her bir ¢dzeltinin pH degerine uygun tampon ¢6zelti
kullanilarak, stok ¢ozeltiden gesitli seyreltmeler gerceklestirilmistir.
25 mL'lik balon jojede, sirasiyla 20 ppm, 40 ppm, 60 ppm ve 80 ppm
derisimlerinde Kalibrasyon c¢ozeltileri hazirlanmistir. Kalibrasyon
grafikleri olusturulmustur ve optimum pH degeri 40 ppm’de pH 11
olarak belirlenmistir.

Sekil 8. Kalibrasyon ¢ozeltileri

3.2.5. Poli(Divinil Benzen-2-Vinil Piridin) Partikiillerinin
Adsorpsiyon Parametrelerinin incelenmesi

3.2.5.1. Reactive Red 195 Boyar Maddesinin Adsorpsiyonuna
pH Etkisi

Reactive Red 195 boyar maddesinin adsorpsiyonunda pH
etkisinin incelenmesi amaciyla, 0,01 gram poli(DVB-2-VP)
polimeri tartilarak viallerin icerisine konulmustur. Daha sonra 40
ppm’lik boyar madde ¢ozeltisinden 10 mL viallerin igerisine ilave
edilmistir. Adsorpsiyon islemi 24 saat boyunca karanlik bir ortamda
gercgeklestirilmistir. Adsorpsiyon islemi tamamlandiktan sonra,
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cozeltiler UV-VIS spektrofotometrede 510 nm dalga boyunda
absorbans degerleri ol¢tilmiistiir. Adsorpsiyon kapasitesi ve yiizde
giderim miktar1 belirlenmistir.

. . CO - Ce
%Giderim = — x 100
e

Co= Baslangictaki boyar madde konsantrasyonu (mg/L)
Ce= Cozeltide geriye kalan boyar madde konsantrasyonu (mg/L)

0, = Co=CV
m

Qe= Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Co= Baslangictaki boyar madde konsantrasyonu (mg/L)

Ce= Cozeltide geriye kalan boyar madde konsantrasyonu (mg/L)

V= Cozelti hacmi (mL)

m = Polimer miktar1 (g)

Sekil 9. Adsorpsiyon isleminin ger¢eklestirilmesi
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3.2.5.2. Reactive Red 195 Boyar Maddesinin Adsorpsiyonuna
Zamana Bagh Sicaklik Etkisi

Reactive Red 195 boyar maddesinin adsorpsiyonunun
sicaklik etkisini incelemek amaciyla, 100 ppm’lik stok ¢6zelti ve pH
degeri 11 olan tampon ¢ozelti kullanilarak 40 ppm derisiminde boyar
madde ¢o6zeltisi hazirlanmistir. Her bir vial igerisine 0,01 gram
polimer tartilmis ve hazirlanan boyar madde ¢6zeltisinden 10 mL
eklenmistir. Adsorpsiyonun tamamlanmasi i¢in ¢ozeltiler 30-60-90-
120-150 dakika bekletilmistir. Cozeltide adsorbe edilmeden kalan
boyar madde miktari, UV-VIS spektrofotometre kullanilarak 510 nm
dalga boyunda belirlenmistir. Deneylerin  sonucunda, boyar
maddelerin maksimum adsorpsiyon kapasitesi tespit edilmistir. Tiim
deneyler 4, 25 ve 45 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. 30 dakika
araliklarla absorpsiyon degerleri 6l¢iilmiistiir.

1]
| 1 sablisien

\\' \

Sekil 10. 4 °C’de adsorpsiyona birakilan ¢ozeltiler
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Sekil 12. 45 °C’de adsorpsiyona birakilan ¢ozeltiler
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4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Poli(Divinil Benzen-2-Vinil Piridin)-TiO2 Partikiilleri
Poli(DVB-2-VP)-TiO2 polimer partikiilleri sekil 13’te

goriilmektedir. Capraz bagli yapisindan dolayr sulu ortamda

¢Oziinmezler.

Sekil 13. Poli(DVB-2-VP)-TiO; partikiilleri

4.2. Poli(Divinil Benzen-2-Vinil Piridin)-TiO2 Partikiillerinin
Karakterizasyonu

4.2.1. SEM Goriintiisii

Sentezlenen polimer partikiillerinin yiizey morfolojisini
analiz etmek amaciyla, SEM kullanilarak goriintiiler elde edilmistir.
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Mag= 50.00 KX EHT =15.00 kV WD = 7.3mm Detector = SE2

Sekil 14. Poli(DVB-2-VP)-TiOz2 partikiillerinin SEM goriintiisii

4.3. Reactive Red 195 Boyar Maddesinin Poli(DVB-2-VP)]-
TiO2 Polimer Partikiiller ile Adsorpsiyonu

4.3.1. Reactive Red 195 Boyar Maddesinin Adsorpsiyonuna pH
Etkisi

Adsorpsiyon iizerindeki pH etkisi pH 7, 9 ve 11 degerlerinde
incelenmistir. Kalibrasyon grafikleri her bir pH degeri igin
olusturulmustur. Adsorpsiyon kapasitesi ve yiizde giderim miktari
belirlenmistir.
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Grafik 2. pH=9 kalibrasyon grafigi
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Grafik 3. pH=11 kalibrasyon grafigi
Reactive Red 195 boyar maddesinin adsorpsiyonuna pH
etkisi grafik 4’te sunulmustur. pH 11 ortaminda 36,17 mg/g ile en
yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ulasilmistir. Buna karsilik, pH 7
ortaminda 21,73 mg/g ile en diisiik adsorpsiyon kapasitesi elde
edilmistir. Bu sonuglar, pH degerinin artmasiyla birlikte adsorpsiyon
kapasitesinin arttigim géstermektedir.
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Grafik 4. Reactive Red 195 boyar madde adsorpsiyonuna pH etkisi
(pH-adsorpsiyon kapasitesi grafigi)
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Grafik 5°te sunulan pH-yiizde giderim grafigi, pH degerinin
Reactive Red 195 boyar maddesinin adsorpsiyonu iizerindeki
etkisini incelemektedir. Calisma sonuglaria gore, pH 7 ortaminda
%54,32 ile en diisiik giderim miktarina ulagilmigtir. Buna karsin, pH
11 ortaminda %90,41 ile en yiiksek giderim miktar1 elde edilmistir.
Bu bulgular, pH degerinin artisiyla birlikte adsorpsiyon
verimliliginin belirgin sekilde arttigin1 géstermektedir.
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Grafik 5. Reactive Red 195 boyar madde adsorpsiyonuna pH etkisi
(pH-yiizde giderim grafigi)

4.3.2. Reactive Red 195 Boyar Maddesinin Adsorpsiyonuna
Zamana Bagh Sicaklik Etkisi

Polimer partikiiller ile Reactive Red 195 boyar maddesinin
adsorpsiyonuna zamana baglh sicaklik etkisi incelenmistir. 40 ppm
boyar madde ¢ozeltisi igerisine 0,01 gram polimer eklenmis ve 4, 25
ve 45 °C’de 30 dakika araliklarla bekletilmistir. Belirlenen siirelerde
UV-VIS spektrofotometre kullanilarak 6lgimler gergeklestirilmis ve
adsorpsiyon kapasitesi hesaplanmistir. Sicakligin artmasi ile
adsorpsiyon kapasitesinin arttigi belirlenmistir.
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Grafik 6. Reactive Red 195 boyar madde adsorpsiyonuna sicaklik-
zaman etkisi

Sekil 15. 4, 25 ve 45 °C’de adsorpsiyon sonundaki ¢ozeltiler
5. Sonug¢

Manyetik ve fotokatalitik ozellikler gosteren polimer
partikiilleri, Titanyum Dioksit ve Baryum Ferrit igeren siispansiyon
polimerizasyonu yontemiyle ¢apraz bagli mikro partikiiller olarak
sentezlenmistir. Sentezi yapilan bu polimer partikiillerinin yiizey
morfolojileri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
detayli bir sekilde karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglar,
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polimerlerin mikro boyutlarda ve kiiresel forma yakin oldugunu
gostermektedir.

Manyetik ve fotokatalitik 6zelliklere sahip polimer matrisli
poli(DVB-2-VP)-TiO, partikiilleri, Reactive Red 195 boyar
maddesinin adsorpsiyonunu gergeklestirmek i¢in sentezlenmis ve
karakterize  edilmistir. ~ Polimerin  adsorpsiyon  kapasitesini
belirlemek i¢in pH ve sicaklik parametreleri detayli bir sekilde
incelenmistir. pH etkisini degerlendirmek amaciyla pH 7, 9 ve 11
degerlerine sahip cozeltiler hazirlanarak deneyler
gergeklestirilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda, maksimum
adsorpsiyonun pH 11°de %90,41 giderim ile meydana geldigi tespit
edilmistir. Adsorpsiyon iizerine sicakligin etkisini belirlemek igin ise
4, 25 ve 45 °C'de deneyler gerceklestirilmis ve en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesinin 45 °C'de elde edildigi belirlenmistir.

234



Kaynakc¢a

Aksakal, O., Ugun, H. (2010). Equilibrium, kinetic and
thermodynamic studies of the biosorption of textile dye (Reactive
Red 195) onto Pinus sylvestris L.. Journal of Hazardous Materials,
181 (1-3), 666-672.

Belessi, V., Romanos, G., Boukos, N., Lambropouloud, D.,
Trapalis, C. (2009). Removal of Reactive Red 195 from aqueous
solutions by adsorption on the surface of TiO2 nanoparticles. Journal
of Hazardous Materials, 170, 836—844.

Benkhayaa, S., M' rabetb, S., Harf, A. E. (2020). A review
on classifications, recent synthesis and applications of textile dyes.
Inorganic Chemistry Communications, 115, 10789.

Chaudhary, V., Sharma, S. (2019). Suspension
polymerization technique: parameters affecting polymer properties
and application in oxidation reactions. Journal of Polymer Research,
26 (5). https://doi.org/10.1007/s10965-019-1767-8

Capar, G., Yetis, U., Yilmaz, L. (2004). Hal: Boyama Atik
Sularmin Membran Prosesleri ile Aritimi. SKKD, 14 (2), 9-15

Giirses, A., A¢ikyildiz, M., Giines, K., Giirses M. S. (2016b).
Classification of Dye and Pigments. 31-45.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-33892-7 3

Giirses, A., Acikyildiz, M., Giines, K., Giirses, M. S. (2016a).
Dyes and Pigments: Their Structure and Properties. 13-29.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-33892-7 2

Hu, H., Xu, K. (2020). Physicochemical technologies for
HRPs and risk control. High Risk Pollutants in Wastewater, 169—

207. https://doi.org/10.1016/b978-0-12-816448 8.00008-3
235



https://doi.org/10.1007/s10965-019-1767-8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-33892-7_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-33892-7_2
https://doi.org/10.1016/b978-0-12-816448%208.00008-3

Kocaer, F. O., Alkan, U. (2002). Boyar Madde igeren Tekstil
Atik  Sularmin  Antim  Alternatifleri.  Uludag  Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, (7) 1, 47-55.

Lia, W., Mua, B., Yang, Y. (2019). Feasibility of industrial-
scale treatment of dye wastewater via bioadsorption technology.
Bioresource Technology, 277, 157-170.

Naim, M. M., El Abd, Y. M. (2006). REMOVAL AND
RECOVERY OF DYESTUFFS FROM DYEING
WASTEWATERS. Separation and Purification Methods, 31 (1),
171-228. https://doi.org/10.1081/SPM-120006116

Namal, O. O. (2017). Tekstil Endiistrisi Atiksularinin
Aritiminda Kullanilan Proseslerin Arastirilmasi. Nevsehir Bilim ve
Teknoloji Dergisi, Cilt 6, 388-396.

Nidheesh, P. V., Divyapriya, G., Titchou, F. E., Hamdani, M.
(2022). Treatment of textile wastewater by sulfate radical based
advanced oxidation processes. Separation and Purification
Technology, 293, 121115.

Ozel, S., Kara, A. (2018). Manyetik ve Fotokatalitik Ozelligi
Olan Poli- Fonksiyonel Mikrokiirelere Sentetik Reaktif Mavi 221
(RB221) Boyarmaddesinin Adsorpsiyonu ve Fizikokimyasal
Parametrelerin Incelenmesi. International Journal of Life Sciences
and Biotechnology, 1 (2), 84-95.

Rapo, E., Tonk, S. (2021). Factors Affecting Synthetic Dye
Adsorption; Desorption Studies: A Review of Results from the Last
Five  Years (2017-2021). Molecules, 26(17), 54109.
https://doi.org/10.3390/ molecules26175419

Sacak, M. (2005). Polimer Teknolojisi. Gazi Kitabevi.
-236--


https://doi.org/10.1081/SPM-120006116

Shah, M. (2014). Effective Treatment Systems for Azo Dye
Degradation: A Joint Venture between Physico-Chemical &
Microbiological Process. International Journal of Environmental
Bioremediation & Biodegradation, 2 (5), 231-242.

Sharma, M., Tyagi, V. V., Chopra, K., Kothari, R., Singh, H.
M., Pandey A. K. (2023). Advancement in solar energy-based
technologies for sustainable treatment of textile wastewater: Reuse,
recovery and current perspectives. Journal of Water Process
Engineering, 56, 104241.

Srinivasan, A., Viraraghava, T. (2010). Decolorization of
dye wastewaters by biosorbents: A review. Journal of Environmental
Management, 91 (10), 1915-1929.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.05.003

Tehrani-Bagha, A. R., Mahmoodi, N. M., Menger, F. M.
(2010). Degradation of a persistent organic dye from colored textile
wastewater by ozonation. Desalination, 260 (1-3), 34-38.

Yagub, M. T., Sen, T. K., Afroze, S., Ang, H. M. (2014). Dye
and its removal from aqueous solution by adsorption: A review.
Advances in Colloid and Interface Science, 209, 172-184.
https://doi.org/10.1016/j.cis.2014.04.002

237


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.05.003
https://doi.org/10.1016/j.cis.2014.04.002




