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ONSOZ

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetiminde atik sularin
etkin bicimde aritilmasi ve yeniden kullanilmasi giderek daha
onemli hale gelmektedir. Atik sularin yalnizca uzaklastirilmasi
gereken bir atik olarak degil, dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir su
yonetimi  kapsaminda geri kazanilabilir bir kaynak olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Doga temelli atik su aritma
teknolojileri arasinda yer alan vermifiltrasyon; toprak solucanlari,
mikroorganizmalar ve filtre ortam1 arasindaki etkilesime dayanan
biyolojik bir aritma yontemidir. En son bilimsel kaynaklardan
hazirlanarak yazilmis olan bu kitap bolimiinde vermifiltrasyon
teknolojisi, vermifiltrede kirletici giderim  mekanizmalari,
vermifiltre tasarimi, vermifiltre uygulamalar1 ve smirlamalar ele
alinmustr.

Kiiresel iklim degisikligi ve hizli kentlesme dinamikleri 21.
yiizyilda insanligin kars1 karsiya kaldigi en kritik esiklerden birini
olusturur. Su, iklim degisikliginin etkilerinin en dogrudan ve en
yikict hissedildigi birincil mecra olarak one ¢ikmaktadir. Suyun
yerinde tutulmasi, sizdirilmasi, depolanmasi ve yeniden kullanilmasi
hedeflenir. Bu kitap boliimiinde ise iklim krizinin kentsel su dongiisii
iizerindeki etkileri, su kalitesinin iyilestirilmesi, suya duyarli kentsel
planlama ve doga temelli ¢oziimler bilimsel kaynaklardan alintilarla
detayl sekilde irdelenmistir.

Tekstil endiistrisi, diinya genelinde ekonomik biiyiimeye ve
istihdama Onemli katkilar saglayan stratejik sektorlerden biri
olmasinin yan sira, yiiksek su tiiketimi ve kompleks karakterde atik
su olusumu nedeniyle g¢evresel etkileri yiiksek olan endiistriyel
faaliyetler arasinda yer almaktadir. Yine ayr1 bir kitap boliimii olarak
hazirlanan bu boliimde ise; tekstil atik sularimin  Ozellikleri,
anaerobik aritma siirecleri ve mekanizmalari, anaerobik reaktor
teknolojileri, anaerobik aerobik hibrit sistemler, anaerobik aritma



performansini etkileyen isletme parametreleri, anaerobik aritmanin
avantajlari, smirhliklart  ve gelecek  perspektifi  bilimsel
kaynaklardan yararlanilarak 6zgiin bir bicimde incelenmistir.

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS), c¢ok c¢esitli
endistriyel ve ticari uygulamalarda uzun yillardir kullanilan genis
bir sentetik kimyasal grubudur. PFAS’larin  sahip oldugu
fizikokimyasal ozellikler, yangin sondiirme kopitkleri, tekstil
irlinleri, gida ambalajlari, yapismaz yiizey kaplamalar1 ve c¢esitli
endiistriyel uygulamalarda yaygin bigimde kullanilmalarina olanak
saglamistir. Bununla birlikte, uzun yillar boyunca devam eden
tiretim ve kullanim siirecleri, bu bilesiklerin g¢evresel ortamlara
yayllmasina ve insan maruziyetinin giderek daha Onemli bir
aragtirma konusu haline gelmesine yol agmistir. Bu kitap boliimiinde
ise PFAS maruziyetinin insan saglhig: iizerindeki etkileri konuyla
ilgili Onemli bilimsel kaynaklar 1s18inda kapsamli sekilde
derlenmistir.

Kiiresel olgekte kentlesme, ekonomik biiylime ve yasam
standartlarindaki iyilesme gibi faktorler, tiiketici talebini Onemli
Olciide artirmakta ve bu da kati atik iiretiminde biiyiik bir artisa
neden olmaktadir. Atigin tiirline ve Ozelliklerine bagl olarak,
malzeme geri kazanimi, yeniden kullanim, geri doniisiim ve enerji
geri kazanimi gibi uygulamalar yoluyla ekonomik degeri korumak
ve kaynak verimliligini artirmak miimkiindiir. Bu kitap bdliimiinde
ise stirdiiriilebilir atik yonetimi ve dongilisel ekonomi yaklagimi
cercevesinde, farkli atik tiirlerinden kaynak ve enerji geri
kazanimina yonelik uygulamalar bilimsel kaynaklardan alintilarla
detayl sekilde irdelenmistir.

Prof. Dr. ALI BILGILI
ANKARA UNIVERSITESI
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BOLUM 1

ATIK SU ARITIMINDA VERMIFIiLTRE
KULLANIMI

Mehmet Nurettin ASKIN!
Mutlu YALVAC?

GIRIS

Su, yasamin siirdiiriilmesi, gida {iretimi, enerji temini ve
ekosistemlerin  devamliligi a¢isindan vazgegilmez bir dogal
kaynaktir. Ancak niifus artis1, hizli kentlesme, sanayilesme ve iklim
degisikligi gibi kiiresel egilimler, kullanilabilir su kaynaklari
tizerindeki baskiy1 her gegen giin artirmaktadir. Birlesmis Milletler
raporlari, diinya genelinde su stresinin arttigin1 ve bir¢ok bolgede su

giivenliginin 6nemli bir ¢evresel ve sosyoekonomik sorun haline
geldigini ortaya koymaktadir (UNESCO, 2024).

Giinlimiizde temiz su kaynaklarinin 6nemli bir béliimii evsel,
endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucunda atiksuya doniismekte;

'Yiiksek Lisans Ogr., MEU Fen Bilimleri Ens., Cevre Miihendisligi Anabilimdal,

Orcid: 0000-0002-3696-9118

2Dog. Dr., MEU, Cevre Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0002-1281-5712
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iklim degisikligine bagl olarak degisen yagis rejimleri, kuraklik
olaylar1 ve artan buharlagsma oranlar1 su rezervleri tizerindeki baskiy1
daha da artirmaktadir. Dolayisiyla giinlimiiziin temel sorunu suyun
miktarindan c¢ok, erisilebilir ve kullanilabilir nitelikteki suyun
korunmasidir.

Su kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetiminde atiksularin etkin
bicimde aritilmas1 ve yeniden kullanilmasi giderek daha 6nemli hale
gelmektedir. Aritilmadan alici ortamlara verilen atiksular, yiizeysel
ve yeraltt su kaynaklarinin kalitesini olumsuz etkilemekte; buna
karsilik uygun aritma teknolojileri ile yeniden kullanim
potansiyeline sahip alternatif bir su kaynagina
dontstiiriilebilmektedir (Mateo-Sagasta vd., 2015; UNESCO, 2017).
Bu nedenle atiksularin yalnizca uzaklastirilmast gereken bir atik
olarak degil, dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir su yonetimi
kapsaminda geri kazanilabilir bir kaynak olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Atiksu antiminda  aktif c¢amur sistemleri, biyofilm
reaktorleri, membran biyoreaktorler ve ileri aritma teknolojileri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu sistemler yiiksek
yatinm ve isletme maliyetleri, enerji tliketimi, aritma camuru
olusumu ve uzman isletme gereksinimi gibi dezavantajlara sahiptir
(Tchobanoglous vd., 2014). Ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
kirsal alanlarda ve kiiciik 6l¢ekli yerlesimlerde bu durum, ekonomik
ve cevresel agidan daha stirdiiriilebilir alternatif teknolojilere olan
ithtiyaci artirmaktadir. Bu kapsamda dogal siireglerden yararlanan,
diisiik enerji gereksinimine sahip ve isletme kolayligi sunan doga
temelli aritma sistemleri giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir
(Vymazal, 2007).

Doga temelli atiksu aritma teknolojileri arasinda yer alan
vermifiltrasyon (VF), toprak solucanlari, mikroorganizmalar ve
filtre ortami arasindaki etkilesime dayanan biyolojik bir aritma

yontemidir. Vermifiltrasyon sistemlerinde organik maddelerin
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parcalanmasi, askida kati maddelerin tutulmasi, patojenlerin
azaltilmas1 ve besin elementlerinin giderimi biyolojik, fiziksel ve
biyokimyasal siireclerin birlikte etkisiyle gerceklesmektedir (Sinha
vd., 2008a; Jiang vd., 2016; Singh vd., 2019a; Saapi vd., 2024).
Diisiik enerji gereksinimi, diisiik camur lretimi, organik madde
giderim  kapasitesi ve olusan vermikompostun yeniden
degerlendirilebilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle vermifiltrasyon
sistemleri, stirdiiriilebilir atiksu yonetimi alaninda umut vadeden
teknolojilerden biri olarak degerlendirilmektedir (Arora and
Saraswat, 2021; Chowdhury vd., 2022; Gutiérrez vd., 2023).

Son yillarda evsel, endiistriyel ve tarimsal kaynakli farkli
atiksularin aritiminda vermifiltrasyon sistemlerinin performansini
degerlendiren ¢aligmalarin sayisi onemli 6l¢iide artmistir (Miito vd.,
2021; Samal vd., 2018; Singh vd., 2019a). Bu bdliimde 6ncelikle
vermifiltrasyon sistemlerinin ¢alisma prensipleri aciklanmis,
ardindan kirletici giderim mekanizmalar1 ve sistem performansini
etkileyen temel faktorler degerlendirilmistir. Daha sonra literatiirde
rapor edilen uygulama 6rnekleri incelenmis, teknolojinin avantajlari
ve mevcut sinirliliklart tartisilmisti. Son olarak vermifiltrasyon
sistemlerinin gelistirilmesine yonelik arastirma gereksinimleri ve
gelecekteki uygulama potansiyeli gilincel literatiir 1518inda ortaya
konulmustur.

VERMIFILTRASYON TEKNOLOJISi

Ilk kez 1992 yilinda Prof. Jose Toha tarafindan atik su
aritiminda kullanimi tanimlanan vermifiltrasyon (VF), s1v1 atiklarin
aritiminda diislik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak 6ne
cikmaktadir. VF sistemleri; dogal yapilari, diisiik mekanik ekipman
gereksinimi ve kolay isletme-bakim 6zellikleri sayesinde alternatif
bir aritim yontemi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, baslangicta
diisiik organik yiikleme oranlar1 uygulanarak solucanlarin tolerans
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siirlart korunmakta ve zamanla direncli bilesiklerin pargalanmasini
saglayan mikrobiyal topluluklarin gelisimi desteklenmektedir. Bu
stiregte solucanlar, sistemin temel biyolojik bileseni olarak kritik bir
gorev Ustlenmektedir.

Aragtirmalar, solucanlarin organik atiklarin  biyolojik
bozunma ve ayrisma siireglerini yaklasik %60-80 oraninda
hizlandirabildigini gostermektedir. Bunun yani sira, solucan
popiilasyonunun artigiyla birlikte ayristirict mikroorganizmalarin
sayis1 ve aktivitesi de onemli Olglide artmakta, boylece sistem
icerisindeki biyolojik aritma kapasitesi giiclenmektedir. Solucanlar
ve mikroorganizmalar arasinda olusan bu simbiyotik iliski, organik
kirleticilerin daha kisa siirede stabilize edilmesini saglayarak atik
aritma veriminin artirilmasina katkida bulunmaktadir.

Geleneksel bir atiksu aritma tesisi askida katilarin
coktiirilmesi, organik maddenin giderimi ve dezenfeksiyon olmak
tizere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. VF teknolojisi tiim aritma
bicimlerini tek bir iinitede birlestirerek maliyeti ve arazi kullanimini
bliyiik 6l¢iide azaltir. Atik suyun karistirilmasi, havalandirilmasi ve
aritma ¢amuru olmadigindan enerji ihtiyact smirhidir. Aira ve ark.,
(2007), solucan aktivitesi, mikrobiyal biyokiitle ve solucan
kompostunda bulunan ¢esitli enzimatik aktivitelerin aktivasyonu ve
dinamikleri arasindaki iliskileri incelemistir (Aira vd., 2007). Sistem
icerisindeki solucanlar mikroorganizmalarin ¢ogalmasini  ve
mikrobiyal enzimlerin aktivasyonunun artmasini desteklemektedir.
Solucanlarin viicutlari bir “biyofiltre” gérevi goriir ve tiim kentsel ve
cesitli endistriyel atik sularini aritarak atik sudan BOD'yi %90'm
tizerinde, COD'yi %80-90, TDS'yi %90-92 ve TSS'yi %90-95
oraninda uzaklastirabilir (Sinha et al, 2008a). Solucanlar ayrica,
kazma eylemleriyle havalandirmay1 iyilestirerek atik biyokiitlede
yararli  mikroorganizmalarin  (bakteriler, aktinomisetler ve
mantarlar) biiylimesini tesvik eder. Havalandiric1, 6gitiict, kiriei,
kimyasal bozucu ve biyolojik uyarici gorevi goriirler. Solucan
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digkisina  solucan giibresi denir. Solucan giibreleri, besin
maddelerinin varligi, ince oOgitiilmiis/kismen islenmis organik
maddenin toprakla karistmi ve mikrobiyal yogunluk bakimindan
zengin olmasiyla karakterize edilir.

Bu yeni VF teknolojisi, “Aktif Camur”, “Havalandirilmis
Lagiinler” ve “Doner Biyolojik Temas Cihazlar1” (Wang vd., 2010)
gibi geleneksel teknolojilere gore cesitli avantajlara sahiptir. Bu
islem sirasinda, besleme materyalinde bulunan azot, potasyum,
fosfor ve kalsiyum gibi 6nemli bitki besin maddeleri, mikrobiyal etki
yoluyla bitkilerin kolaylikla alabilecegi formlara déniistiiriiliir. Islem
sirasinda aritilmis su biiyiikk oranda dezenfekte edilir. Solucanlar,
bagirsaklarinda milyonlarca ayristirict mikrobu barindirir ve bunlari
azot ve fosfor gibi besin maddeleriyle birlikte diskilariyla topraga
atarlar. Solucan igeren bir topraga organik atik uygulandiginda, basit
bilesikler bakteriler tarafindan kolayca pargalanirken, karmasik
atiklar 6nce solucanlar tarafindan tiretilen enzimler tarafindan daha
basit olanlara aynstirilir ve daha sonra bakteriler tarafindan
parcalanir. Solucanlarin bagirsaklar1 ¢ok ¢esitli mikroorganizmalar,
enzimler, hormonlar vb. barindirdigi i¢in, bu yar1 sindirilmis substrat
hizla ayrisir ve kisa siirede bir tiir solucan giibresine doniisiir (Bhatia
vd., 2013). Solucanlarin bagirsaklarinda baskin olarak bulunan
aerobik bakteriler fazla miktarda biyokiitle iiretir bu da organik
atiklarin ayrigmasini hizlandirir.

Bu biyolojik yap1 sayesinde VF sistemleri, dis miidahaleye
ve yiiksek enerji kullannmma duyulan ihtiyac1 6nemli Olciide
azaltmaktadir. Solucanlarin organik maddeleri pargalayarak
mikrobiyal aktiviteyi artirmasi, sistemin siirekli olarak kendini
yenilemesine ve aritma performansini silirdiirebilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica olusan biyolojik faaliyetler filtrasyon
ortamiin geg¢irgenligini koruyarak tikanma riskini azaltmakta ve
sistemin uzun siire stabil sekilde ¢alismasina yardimci olmaktadr.
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VF teknolojisinin diisiik enerji gereksinimi, minimum ¢amur
olusumu, diisiikk isletme maliyeti ve yiiksek biyolojik aritma
kapasitesi gibi avantajlari, bu sistemi 6zellikle siirdiirtilebilir atik su
yonetimi  uygulamalarinda 06ne ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
vermifiltrasyon, yalnizca bir aritma yontemi degil; dogal siireclerden
yararlanan, ekolojik dengeyi destekleyen ve kaynak geri kazanimini
tesvik eden yenilik¢i bir biyoteknolojik yaklasim olarak
degerlendirilmektedir.

VERMIFILTREDE KiRLETICI GIDERIM
MEKANIZMALARI

Solucan filtrasyonu, genel olarak atik suyun aritilmasinin
solucanlar ve mikroplar arasindaki simbiyotik iligkiler yoluyla
gerceklestirildigi siire¢ olarak adlandirilir. Yataga yerlestirilen
solucan, topragi yer ve daha sonra ¢amur veya atik su seklinde
saglanan Kkirleticilerle birlikte topragi tasliklarinda 6giitiir (Dash,
1978, Sinha vd., 2008a). Solucanlar, yutma ve daha sonra digkilama
stirecinde, saglanan substratin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini de degistirir (Edwards, 1997, Liu vd., 2012). Kompost,
toprak veya yapay ortamdan olusan yatak ortami, destek matrisi
gorevi gorlir ve solucanlar ve mikroorganizmalar i¢in besin kaynagi
olarak kullanilarak kirlilik seviyesinin azaltilmasina yardimci olur.
Yatak ortammin besin olarak kullanilmasi, solucanlarin ve
mikroorganizmalarin biliylimesine ve iiremesine yardimci olur (Liu
vd., 2013, Zhao vd., 2010). Yatak ortaminin ayrica besin
maddelerinin uzaklastirilmasini artiran bir sorpsiyon ortami gorevi
gordiigii de bildirilmistir (Singh vd., 2019a, Singh vd., 2019b, Wang
vd., 2010). Solucan faaliyetleri nedeniyle yatagin artan
gbzenekliligi, organik maddeler ve askida katt maddeler gibi kaba
kirleticilerin elenmesini saglar ve bunlar daha sonra solucanlar
tarafindan tiiketilir. Yutma ve daha sonra diskilama siirecinde, kati
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maddelerin 6giitiilmesi daha ince pargaciklarla sonuglanir. Bu siirec,
solucan yataginin 6zgiil yilizey alanini daha da artirir. Solucan
giibresinin yatak malzemesi ile karigmasiyla yatagin sorpsiyon
kapasitesi artar ( Jiang vd., 2016, Singh vd., 2018). Ote yandan,
¢oziinmiis kat1 maddelerin ¢ogu eleme tabakasindan gegemez, ancak
daha sonra kismen adsorpsiyon mekanizmasi1 yardimiyla
destekleyici matris tarafindan tutulur ve geri kalani solucan ve
mikroorganizmalarin simbiyotik faaliyetleri sonucu pargalanir
(Arora vd., 2014a).

Solucanlari jeomikrobiyal filtrenin zaten mevcut olan mikro
ortamma dahil edilmesi, toprak yutma ve mikroorganizmalar
tarafindan kirleticilerin parcalanmasi olmak iizere iki ana siirecin
ortaya ¢ikmasina neden olur (Sekil 1) (Singh vd., 2019a). Solucan
filtresinde, solucanlar birgok faydal faaliyet gergeklestirir. Ornegin,
toprak  yutma, yutulan topragin  Ogiitiilmesi, bagirsak
mikroorganizmalarinin eklenmesi ve topragin diski olarak atilmasi,
strasiyla gerceklesir (Sinha vd., 2008a, Xing vd., 2014). Solucanlarin
tiinel agma eylemleriyle ortama ¢oziinmiis oksijenin eklenmesi,
aerobik parcalanma faaliyetlerini yogunlastirir ve ayrica uygun
kosullar saglayarak mikrobiyal popiilasyonu g¢esitlendirir (Singh vd.,
2018). Yataklama ortaminin 6zgiil yiizey alanindaki artigin ve giris
suyuyla taginan kati maddelerin yani sira, solucanlarin kazma eylemi
hidrolik iletkenligi de iyilestirir. Iletkenlikteki iyilesme, istenen
bekleme siiresinin elde edilmesine ve tikanmanin Onlenmesine
yardimci olur. Hidrolik iletkenlikteki degisikliklerden kaynaklanan
degisimler, atik suyun verimli bir sekilde aritilmasma da katkida
bulunur (Aira ve Dominguez, 2009 ). Solucanlarin neden oldugu bir
diger onemli degisiklik ise, yeni olusan tiineller ve kanallar
sayesinde maksimum temas saglayarak daha fazla oksijenin
¢Oziinmesidir (Singh vd., 2018, 2019a). Ayrica, solucanlarin solucan
yatagia eklenmesi, yatakta koloniler olusturan ve nitrifikasyon,
denitrifikasyon, organik oksidasyon vb. bir¢ok mekanizmay1
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baslatan  mikroorganizmalarin  sayisim1  artirir.  Baglatilan
mekanizmalar, besin maddelerinin, organik maddelerin ve kati
maddelerin uzaklastirilmasina katkida bulunur (Arora vd., 2014a).

Solucanin viicudundan salgilanan mukus,
mikroorganizmalarin eklenmesine ve faydali olanlarin hayatta
kalmasina neden olur. Eklenen mikroorganizmalar ve enzimler,
bagirsak boliimiinden gelen mukusla birlikte, atik suda bulunan
kirleticilerin mineralizasyonuna yardimeci olur (Arora vd., 2014b).
Ayrica mukusun antibakteriyel niteligi patojenleri Oldiirmeye
yardimct olur ve mukusta hayatta kalabilen faydali bagirsak
mikroorganizmalarinin biiyiimesini destekler. Ek olarak, mukus
yapiskan ve siimiiksii 6zellikleri nedeniyle hareket etmelerine izin
vermeyerek bakteri hiicrelerini 6ldiiriir. Mukus, yalnizca aerobik
mikroorganizmalar i¢in saglikli bir ortam saglar ve bu da anaerobik
aktiviteleri engeller. Mukus, glukoproteinler, amino asitler ve kiiclik
protein ve glikozidik molekiiller igerdiginden, mikrobiyal bozunma
icin C/N oranlarinin korunmasina yardimci olur (Bajsa vd., 2003 ,
Wang vd., 2011). Ek olarak, patojenler solucanlar tarafindan yutulur
ve daha sonra bagirsakta oldiiriiliir (Singh vd., 2018). Solucanin
sindirim kanali, kursagindan salinan kalsiyum sayesinde pH
noétralizasyonuna yardimci olan nétralizasyon yeteneklerine de
sahiptir. Notralizasyon, daha fazla bozunma i¢in mevcut olmayan
bilesiklerin biyoyararlanimina yardimer olur (Singh ve Kaur, 2014,
Singh vd., 2018). Vermifiltrasyonda yer alan mekanizmalar Sekil
1’de 6zetlenmistir.
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VERMIFILTRE TASARIMI

Vermifiltrasyon, atik suyun aritilmasi i¢in ekonomik acidan
uygun fiyath ve cevresel acidan siirdiiriilebilir bir teknolojidir.
Ancak bu sistemin uzun vadeli etkili performansi ve saha 6l¢eginde
uygulanmasi, bazi yapisal ve islevsel sinirlamalar nedeniyle hala bir
zorluk olmaya devam etmektedir. Filtrasyon, toplam kat1 maddelerin
uzaklastirildig1 bir islemdir. VF {initesi sadece filtrasyon yapmakla
kalmaz, ayn1i zamanda BOD (Biochemical Oxygen Demand,
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact), COD (Chemical Oxygen Demand,
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci), bulamkhk ve pH'1 da diizenler.
Geleneksel sistemlerde isletim maliyeti yiiksektir. Atik su aritiminda
VF'nin en biiylik avantaj1 diisiik enerji tiiketimi ve aritma ¢amuru

olusmamasidir.
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Tasarim Parametreleri
e Hidrolik Bekleme Siiresi (HRT)

Hidrolik bekleme siiresi (HRT), atik suyun solucanlarin
yasadig1 aktif katmanda gegirdigi ortalama siireyi ifade eder. Uygun
bir mikrobiyal topluluk, ancak daha uzun HRT saglanarak yeterli
temas siiresi sunuldugunda VF'de kurulabilir. Bu biiylik 6l¢iide,
solucan reaktdriine giren atik suyun akis hizina ve kullanilan filtre
ortaminin hacmine baglidir. Hidrolik bekleme siiresi ¢ok kritiktik bir
parametredir. Atiksuyun solucanlarin bulundugu ortamla temasinin
saglandig1 bu siirede BOD, COD, TDS ve diger organik maddeleri
ve patojenleri azaltmak icin fiziksel ve biyokimyasal siirecler
gergeklesir. Maksimum HRT, VF yatagina atik su desarj hizinin
yavaglamasindan ve dolayisiyla yataga siiziilmenin yavaglamasindan
kaynaklanabilir. VF yataginin hacminin ve canli solucanlarin
boyutunun ve sayisinin artirilmast HRT'nin kisalmasini saglayabilir
(Brown vd., 2000).

HRT: Hidrolik bekleme stiresi (saat)
Vs: Filtre ortaminin hacmi (m?)
p: ortamin gozenekliligi

Q: VF yatagindan gegen atik suyun debisi (m?/saat)

e Hidrolik Yiikleme Oran1 (HLR)

Birim zamanda aritma yiizeyine uygulanan atik su miktarini
tanimlar. Hidrolik yiikleme oran1 (HLR), belirli bir VF'nin belirli bir
siire iginde aritabilecegi atik su hacmi ve miktaridir. HLR'nin
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optimum tasarimi, solucan reaktoriiniin yiiksek aritma verimliliginin
korunmasinda 6nemli bir rol oynar. HLR biiyiik 6lciide solucan
yatagl malzemelerinin Ozelliklerine, yani gdzenek boyutuna ve
dagilimina, dokusuna, yapisina, yogunluguna baglidir (Sinha vd.,
2008). HLR'deki arti, giris suyunun solucanlarla temas siiresini
(HRT) azaltir ve bu da reaktdriin verimliligini diisiiriir. Bu nedenle,
organik maddelerin ve patojenlerin son iirlinlere doniistiiriilmesi igin
daha yiiksek temas siiresi sunan bir HLR se¢ilmelidir.

HLR = v
TAXT

HLR: Hidrolik ytlikleme oranidir (m3/m2/giin)

V: Atiksu hacmi (m?)

A: VF yataginin alani (m?)

T: Atiksuyun VF'den gegcmesi i¢in gegen siire (saat)

e Toprak Solucani Tiirleri ve Stok Yogunlugu

Artma stirecinde kullanilan spesifik solucan tiirlerini ve
birim hacim/alan basma diisen solucan miktarini belirtir. Toprak
solucanlarinin 6zel kazma ozellikleri vardir. Bu nedenle, cesitli
toprak solucani tiirlerinin aritma siiregleri lizerinde farkli etkileri
vardir. Birkag ¢alismada, daha yiiksek nem seviyelerinde atik suyu
aritma yetenegine sahip toprak solucanlarinin FEisenia fetida,
Perionyx sansibaricus, Lumbricus rubellus, Eudrilus eugeniae ve
Eisenia hortensis oldugu gozlemlenmistir.

Eisenia fetida ve Eisenia andrei gibi epijenik solucan tiirleri,
diger tiirlere kiyasla organik agidan zengin substratlar1 tercih
etmeleri nedeniyle biyokiitlenin ayrismasi i¢in daha uygundur
(Sinha vd., 2008). Bu nedenle, epijenik tiirler, VF icindeki atik
malzemenin bozunmasi i¢in daha yaygin olarak kullanilir. Solucan
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yiikii veya stok yogunlugu (SD), VF'nin verimli caligmasi i¢in
onemli faktorlerden biridir. Eger solucan sayisi ¢ok fazla ise bu
durum solucanlarin smnirli yasam alant ve kaynaklarla hayatta
kalabilmek i¢in rekabet etmesine bu da 6liim oraninda artiga neden
olur. Larva iiretiminde ve biiyiime oraninda azalmaya yol agabilir.
Ote yandan, solucan sayisindaki azalma, filtrenin aritma
verimliligini olumsuz etkiler. Sinha vd. (2008), VF'ye nispeten
yiiksek sayida solucan (en az 15.000-20000 solucan/m3) asilanmasi
gerektigini Oone siirmiistiir. Nie vd. (2015) tarafindan yapilan bir
calismada, evsel atik suyun VEF'si icin optimum solucan
yogunlugunun 12,5 g/L oldugu gbézlemlenmistir. Arora vd. (2014a),
patojenleri ve organikleri uzaklastirmak i¢in bir vermifiltrasyon
sisteminde 1000 solucan/m® kullanmustir. Xing vd. (2012), sivi
haldeki kanalizasyon ¢amurunu aritmak icin 40 g/L Eisenia fetida
astlamistir. Liu ve ark., 2012, fazla camuru aritmak i¢in 32 g/L taze
solucan yogunlugu kullanmistir.

e Filtre Ortamu (Yatak)

Atik suyun siiziildiigli ve biyofilm olusumunun gerceklestigi
cakil, kum veya talas gibi katmanli yapilar1 ifade eder. VF'de
patojenlerin uzaklastirilmasi, dogal Oliim, avlanma veya filtre
malzemesinin fizikokimyasal oOzellikleriyle yakindan iligkilidir
(Garkal vd., 2015). Filtre ortami ayrica solucanlarin optimum
biiylimesi ve canlilig1 i¢in gerekli substratlari saglar ve solucanlarin
hayatta kalmasi i¢in dis ¢cevre kosullarini degistirmede 6nemli bir rol
oynar. Bu nedenle, ylizey alani, gozeneklilik, pargacik boyutu, pH
ve organik madde icerigi gibi yatak malzemelerinin O6zellikleri,
solucan ekosistemleri igindeki mikrobiyal topluluk yapisinin
olusumunu ve ayrica aritma performansini da etkiler (Tomar &
Suthar, 2011). Filtre yataginda biiyiikk boyutlu malzemeler
kullanilmamalidir  ¢linkii iist kaba tabakanin yiizey alam
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biyofilmlerin biiylimesi icin yetersiz hale gelir. Benzer sekilde,
organik toprak gibi kiiciik taneler, biyofilm olusumu i¢in daha
yuksek bir 6zgiil ylizey alani saglayabilir; daha dar gézenek caplari
ise ylizey birikimlerinin olusmasina ve gézenek tikanmasina neden
olabilir. Atik suyun aritilmasi i¢in VF isleminde nehir yatagi
malzemesi, odun komiirii, cam toplari, ¢camur toplari, seramik ve
kuvars kumu gibi ¢esitli filtre ortamu tiirleri de kullanilir.

e (evresel Kosullar (pH, Sicaklik, Organik Karbon
Kaynagi)

Sistemin biyolojik aktivitesini dogrudan etkileyen asitlik
derecesi ve ortam sicakligi gibi dis faktorleri tanimlar.

Organik karbon kaynagi; biyolojik atik su aritma siireci,
mikrobiyal aktivite i¢in gerekli olan organik karbon kaynaklarinin
tiirlerine baghdir. Giris suyundaki diisitk C/N orani, besin maddesi
uzaklastirma verimliliginin diisiik olmasina neden olabilir (Wang
vd., 2016). Piring samani, kuru yapraklar, talas vb. gibi farklh
maddeler daha Once solucan filtrelerinde kullanilmistir. Zhao ve ark.
Zhao vd. (2012), farkli C/N oranlarinda (3:1, 6:1 ve 9:1) sentetik
kanalizasyon atiksuyunun aritilmasinda solucan filtresinin
performansini rapor etmistir. Girig suyu C/N oran1 6:1'de kontrol
edildiginde besin maddesi uzaklastirma verimliliginin en yiiksek
oldugunu belirtmistir. Li vd. (2014), organik yiikiin derinlik
azaldikca azaldigimmi, bunun da solucan popiilasyonunda,
biiylimesinde, solucan biyokiitlesinde ve aktivitesinde azalmaya yol
actigini agiklamistir.

Sicaklik; Mikrobiyal biiylime ve metabolik siire¢ biiyiik
Olciide sicakliga baghdir. Daha yiiksek sicaklik, hizli metabolizma
nedeniyle daha yiliksek mikrobiyal aktiviteye yol acarken, daha
diisiik sicaklik biyolojik aktiviteyi kisitlar ve organik madde

birikimine neden olur (Nedwell, 1999). Solucan poikilotermdir ve
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viicut sicakligi ¢evre kosullarina gore degisir. Solucanlar igin
optimum sicaklik araligi 15-30 °C'dir. Asirt soguk kosullarda,
solucanlar kis uykusuna yatma ve korunmak i¢in topragin daha derin
katmanlarina go¢ etme egilimindedir [29,71]. Topraklarda
nitrifikasyon (amonyagin (NHs/NH4") bakteriler tarafindan oksijenli
ortamda nitrite (NO2") ve ardindan nitrata (NOs") doniistiiriilmesidir)
ve denitrifikasyon (nitratin (NOs~) oksijensiz ortamda bakteriler
tarafindan azot gazina (N:) doniistiiriilmesidir) aktivitesi i¢in
optimum sicaklik 20 ile 30 °C arasinda degismektedir (Singh ve ark.,
2017). Amonyak oksitleyici bakterilerin, 15 °C'nin iizerindeki
sicakliklarda nitrit oksitleyici bakterilerden daha hizl biiytidiigli ve
nitrit oksitleyici bakterilerin 25 °C'de devre dis1 kaldig1 bildirilmistir
(Faulwetter vd., 2009). Wang vd., 2010, bir y1l boyunca sentetik atik
su ile beslenen solucan filtrelerinin performansini incelemistir
(Wang vd., 2010a). Yaz ve sonbahar aylarinda hem KOI hem de
NH3-N giderim verimliliginin sirasiyla %95'in tizerinde ve %385
oldugu bulunmustur. NH3-N bozunma hizi sabiti (KNH3-N),
sicakliklarin ve amonyak oksitleyici bakteri (AOB) aktivitelerinin en
yiiksek oldugu sonbaharda zirveye ulasmistir. Arora and Kazmi
(2015) ayrica, ilkbahar, kis, sonbahar ve yaz aylarmni dikkate alarak
solucan filtrelerinde patojen giderimine 0Ozel Onem vererek
mevsimsel sicakligin etkilerini arastirmistir. Calisma, ortalama
sicakligin 25-27 °C oldugu ilkbahar ve sonbahar doneminde daha
yiiksek BOD %88-95 ve COD (%70-80) gideriminin saglandigini
gostermistir. Ancak yaz aylarinda bakteri giderimi %99,9 ile
maksimum seviyeye ulagmis, Salmonella %96,9 ve Escherichia coli
%99,3 oraninda azalmistir. Nivala vd. (2007), yaz aylarinda (%60-
97) kis aylarina (%44-88) kiyasla daha yiliksek organik madde
giderim performanslar1 kaydetmistir.

VF yataginin genel pH aralig1 6,2 ile 9,7 arasindadir ve
solucan bu pH seviyelerinde hayatta kalabilir ancak en iyi islevi 7,0
olan notr pH'ta gosterir (Brown vd., 2000).
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Solucanlar amonyaga ve inorganik tuzlara karsi ¢ok hassastir.
Amonyum ile amonyum kloriir nispeten diisiik toksisite gostermistir.
Bununla birlikte, amonyum ile amonyum siilfat solucan 6liim oram
tizerinde bir etki gostermemistir (Ansola vd., 2003).

e Solucan—Mikroorganizma Etkilesimleri

VF siirecinin mekanizmasi, uygun cevresel kosullarinda,
solucanlarin ve mikroorganizmalarin ¢alisma verimliligine biiyiik
Olclide baghdir. Solucanlar, atik biyokiitlede, faydali ayristirici
aerobik bakterilerin bliylimesini tesvik eder ve havalandirici,
ogiitiicii, kiricl, kimyasal ayrigtirict ve biyolojik uyarici gorevi goriir
(Zhang vd., 2012). VF sisteminin iki ana bileseni vardir: solucan
yatagl ve solucanlar. Her iki bilesen kirleticilerin giderilmesinde
biiylik rol oynar. Solucan yatagi VF sisteminin 6nemli bir bilesenidir
ve atik sudan kirleticilerin giderilmesinde biiyiilk rol oynar.
Solucanlar i¢in bir besin kaynagi olmasinin yani sira, solucanlarin
yardimiyla yararli mikroplarin artmasina ve biiylimesine yardime1
olur (Sinha vd., 2012; Jiang vd., 2016). Gozenekli malzemeden
yapilmis solucan yatagi, atik suyun elenmesinde ve kati maddelerin
tutulmasinda yardimci olur; bu kati maddeler daha sonra solucanlar
tarafindan tiiketilebilir (Xu vd., 2016).

Filtre yatagi ortaminda adsorpsiyon: Coziinmiis ve askida
bulunan organik ve inorganik katilar, solucanlarin ve aerobik
mikroplarin yasadigi VF'nin aktif katmaninda adsorpsiyon yoluyla
yakalanir.  Solucanlar ayrica, toprak mikroorganizmalarinin
popiilasyonunu ve faaliyetini artirarak mikrobiyal aktiviteyi daha da
uyarir ve hizlandirir; bu da havalandirmaya neden olur (Haimi vd.,
1992).

Solucanlar, tim viicutlart yumusak kashi kisimlardan
olustugu icin ne yiliksek hidrolik ylike ne de dogrudan yagmur

etkisine dayanabilirler (Haimi vd., 1992; Hughes vd., 2007). Buna
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ek olarak, yiliksek hidrolik yiik sirasinda toprak doygun hale gelir ve
topraktaki hava cepleri suyla dolar (Wang vd., 2010a). Bu yiizden,
solucanlarin kazma ve digkilama aktivitesi azalir. Dolayisiyla, yatak
malzemesinde oksijen transferi ve miktar1 onemlidir. Sadece iist
katman solucanin yasamasi i¢in uygun hale gelirken, alt katman 6lii
bolge olarak kalir. Bu nedenle, adsorbe edilen kirleticiler solucanlar
tarafindan diizgiin bir sekilde dagitilamaz ve sindirilemez, bu da
aritma verimliligini diigiirtir.

Ogiitme islemi: Yutulan organik atik, tasligin kas hareketleri
yardimiyla daha kiiciik pargaciklara ince bir sekilde ogiitiiliir ve
enzimatik islemler i¢cin bagirsaga gecer. Taslik ve bagirsak bir
biyoreaktor gibi ¢alisir.

Enzimatik etki: Solucanlar tagliklarinda ve bagirsaklarinda
proteaz, amilaz ve seliilaz gibi enzimler salgilarlar (Dominguez,
2004). Bu enzimler, atik organik maddelerdeki seliilozlu ve proteinli
malzemelerin hizli biyokimyasal dontistimiinii saglar.

Solucanlar ayristirict mikroplar1 giiclendirir ve sinerjik
olarak hareket eder: Solucanlar, filtre yatagi ortaminda faydali
ayristirict mikroplarin  (bakteriler, aktinomisetler ve mantarlar)
biiylimesini tesvik eder. Uygun kosullar altinda, solucanlar ve
mikroorganizmalar simbiyotik olarak ve sinerjik olarak hareket
ederek kati atitk ve atik sudaki organik maddenin ayrigmasini
hizlandirir ve artirir. Ayrica, antibakteriyel 6zelliklere sahip olan,
komposttaki tiim patojenleri giivenli seviyeye indiren sdlom sivilar
salgilarlar.

Aira vd. (2007), organik atik sindirimi sirasinda, solucan
bagirsagindan gegerken bazi bakterilerin artabilecegini  ve
bazilarinin azalabilecegini, bdylece tiim bakteri toplulugunu
degistirebilecegini  bildirmistir. Aira ve Dominguez (2009),
solucanlarin ~ orta  bagirsak  sivisinin,  belirli  toprak
mikroorganizmalarin1 uyarirken secici bir baskilayici aktiviteye
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sahip oldugunu bulmustur. Denatiirasyon gradyan jel elektroforezi
(DGGE) analizi, vermifilter biyofilmlerinde ve solucan diskilarinda
en bol bulunan mikroplarin Flavobacterium, Myroides,
Sphingobacterium ve Myxococcales oldugunu ve bunlarin hepsinin
organik maddeyi parcalamada oldukc¢a etkili oldugu bilindigini
gostermistir (Guo vd., 2007; Xu vd., 2016). Yukaridaki mikroplarin
yan1 sira, Alfa-, Beta-, Delta- ve Gamma-Proteobacteria,
Bacteroidetes, Fusobacteria, = Acidobacteria,  Actinobacteria,
Firmicutes gibi diger bakteriler de gézlemlenmistir (Sinha vd., 2008;
Luth vd., 2011).

Solucan giibresi ve aritilmisg su olusumu: VF sisteminin en
bliylik avantaji, “attk camuru” olusmamasidir (Li vd., 2014).
Solucanlar atik sudaki organik maddeleri ayristirir ve ayn1 zamanda
kati maddeleri de tiiketerek ince mukusla kapli, nitrat, fosfat ve
potasyum bakimindan zengin graniiler agregatlar olan solucan
giibresi olusturur (Xu vd., 2016).

VERMIFILTRE UYGULAMALARI

Son yillarda VF teknolojisi, evsel atik sularin ve siit tirtinleri
endiistrisi, jelatin endiistrisi, palmiye yag1 endiistrisi, bitkisel ilag¢
endiistrisi gibi ¢esitli endiistrilerin atik sularinin aritilmasinda
uygulanmaktadir. VF teknolojisi ayrica gelismekte olan iilkelerde
atik su aritimi i¢in dnerilen bir ¢oziimdiir. Atik su aritimi sonucunda
elde edilen su tarimsal amacgl kullanilabilir ve istenmeyen atik
camuru yerine biyolojik giibre olan solucan kompostu elde edilir.
Ekonomik ve cevresel oneme sahip diger avantaj ise solucan
kompostu kimyasal giibrelerden ¢ok daha ucuz olmasi ve yillar
icinde topragin dogal verimliligini artirarak toplam fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmesidir (Xu vd., 2016).

Hindistan, 1990'larda Belediye Kati Atiklarinin solucan

kompostlama programlarin1 baglatti ve Pune'deki Bhalwalkar
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Solucan Arastirma Enstitiisii (BERI) oncii enstitiiler arasindaydi.
Delhi'deki Tata Enerji Arastirma Enstitlisii (TERI), siirdiiriilebilir
kimyasal icermeyen bir tarim programi ile yoksullugu ortadan
kaldirma programimi birlestirerek bircok ¢ift¢inin  solucan
kompostlama teknolojisini benimsedigi bir program yiiriitiiyor.
Bihar, Tamil Nadu, Gujarat, Maharashtra ve Karnataka, Solucan
Kompostlama Teknolojisinde 6nde gelen eyaletlerdir (Rajpal vd.,
2014).

Evsel atik sularin yani sira, VF, siit lriinleri endiistrisi atik
sularinin (Suthar vd., 2012), bitkisel ilag atik sularinin (Song vd.,
2007), domuz ¢iftligi atik sularinin (Danon vd., 2008) aritilmas gibi
endiistriyel atik sularin aritilmasinda da umut vadeden bir iine sahip
olmustur ve hastane atik sularinda da test edilmektedir (Paredes vd.,
2007). Yukaridaki tiim g¢alismalar, aritilmis atik suda BOD, COD,
TSS (Askida Kati Madde)'de 6nemli bir azalma ve nétrlestirilmis pH
gozlemlemektedir. Tablo 1°de vermifiltre ile aritilan bazi atiksularin
COD ve BOD giderim verimleri 6zetlenmistir.

Tablo 1. Vermifiltre ile aritilan bazi atiksularin COD ve BOD
giderim verimleri

Atiksu Tiirii | Solucan Tirii | COD BOD Kaynaklar
Giderimi (%) | Giderimi (%)
Evsel atiksu | Eisenia 47-90 55-98 Sinha ve ark.
(kentsel) fetida (2008); Islam ve
ark. (2014);
Xing ve ark.

(2010); Arora ve
ark. (2014a);
Kumar ve ark.
(2016); Wang ve

ark. (2016)
Sentetik Eisenia 72-89 81-96 Wang ve ark.
evsel atiksu | fetida (2011a); Wang

ve ark. (2013);
Kumar ve ark.
(2015); Wang ve
ark. (2014)
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Evsel atiksu | Eisenia 68-78 78-98 Elissen ve ark.
(kirsal) fetida (20006); Li ve
ark. (2008)
Palm yag1 Eudrilus 20-89 - Lim ve ark.
fabrikas1 eugeniae (2014)
atiksuyu
Jelatin Lumbricus 90 89 Ghatnekar ve
endiistrisi rubellus ark. (2010)
atiksuyu
Bitkisel ilag | Eudrilus 85-95 90-96 Dhadse ve ark.
endiistrisi eugeniae (2010)
atiksuyu
Peynir alt1 Eisenia 82 76 Li ve ark. (2008)
suyu fetida

Not: Veriler ilgili ¢aligmalarda bildirilen minimum ve maksimum giderim
verilerinden derlenmistir. COD: Kimyasal Oksijen Thtiyac1, BOD: Biyokimyasal
Oksijen Thtiyaci

VERMIFILTRE UYGULAMA SINIRLAMALARI

VF teknolojisi {lizerine yapilan arastirmalar laboratuvar
Olcegi ve pilot Olgekli tesislerle smirlidi. Bunun nedeni,
gbzlemlenen ve genis capli saha calismalarina engel teskil eden
asagidaki sinirlamalardir.

Solucanlar son derece hassas organizmalardir ve uzun siire
suda hayatta kalamazlar (Platzer and Mauch, 1997). VF'nin ylizer
veya battk modda c¢alistirilmasi, solucan biyokiitlesine ve
nihayetinde verimliligine zarar verebilir.

Solucanlar derileriyle nefes alirlar ve derilerinin siirekli
nemlendirilmesi gerekir. Bu nedenle, filtre yatagindaki solucanlar
direkt gilines 1s18indan uzak tutulmali, ¢linkii giinesten gelen 1s1
derilerini kurutarak nefes almalarini engeller ve dliimlerine yol agar.
Solucanin tiim viicudu yumusak kas dokularindan olusur ve bu
nedenle yliksek HLR'ye dayanamazlar (Wang vd., 2010). Ayrica,
yiiksek HLR, topraktaki hava ceplerinin dolmasina yol acar (Hench
vd., 2003) ve bu da filtre ortamindaki oksijen icerigini azaltir. Bu,
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solucanlarin ylizeyde kalmasma ve VF'nin diger katmanlarinda
bulunan giris suyunun diizgiin bir sekilde aritilmamasina neden olur.
Ayrica tikanma nedeniyle, derin katmanlarda bulunan solucanlar
yetersiz oksijen miktar1 nedeniyle oliir.

Solucanlardaki kloragogen (kloragogen hiicreleri, 6zellikle
toprak solucanlarinda ve bazi halkali solucanlarda goriilen;
metabolizma, depolama ve detoksifikasyon gorevleri yapan ozel
hiicrelerdir. Genellikle solucanin bagirsak ¢evresinde ve dorsal kan
damar1 yakininda bulunurlar) hiicrelerinin agir metalleri biriktirdigi
ve bunlari kiiciik kiiresel kloragosomlarda (Kloragosom, kloragogen
hiicrelerinin i¢inde bulunan kiiciik graniil veya depo yapilaridir)
hareketsiz hale getirdigi bildirilmistir (Xu vd., 2016). Ancak
solucanlar bu agir metallere yalnizca belirli bir dlglide uyum
saglayabilirler; bu da agir metal iceren atik sularin aritilmasinin
verimliliginde diisiise yol agar (Platzer & Mauch, 1997).

Solucan  popiilasyonundaki ~ hizli  artis  nedeniyle,
vermifiltrenin stabilitesi daha uzun siire devam etmeyebilir. Belirli
bir siire sonra, yer darli1 (yer sabittir) ve besin kaynagi (organik
yiik) eksikligi nedeniyle biiylime hizi ve saglik durumu olumsuz
etkilenebilir, bu da dogrudan aritma siirecini azaltabilir.

Tuzlu su (NaCl igeren) solucan filtresinde aritilamaz ¢iinkii
solucan viicudunda ozmotik dengesizlik yaratir ve ndrosekretuar
(sinirsel uyariyr hormona doniistiiren 6zel sinir hiicresi) aktiviteyi
durdurur. Dolayli olarak, solucanlarin hayatta kalma, biyokiitle,
bliylime ve iireme oranlarin1 azaltir. Bu durum ayrica organik madde
alimimi ve tamponlama kapasitesini de azaltir. Benzer sekilde, agir
metaller iceren atik sular verimli bir sekilde aritilamaz.
Solucanlardaki kloragogen hiicreleri agir metalleri biriktirip kiiglik
kiiresel kloragosomlarda hareketsiz hale getirse de metal toksisitesi
nedeniyle solucanin alabilecegi belirli bir siir veya tasima
kapasitesi vardir (Liu vd., 2013).

--20--



Aritma isleminden sonra, vermifiltrenin temizlenmesi bilgi
ve gerektiren bir islemdir. Solucanlar1 yatak malzemesinden
ayirirken  dikkatli  olunmalidir, uygunsuz islem nedeniyle
yaralanabilir veya 0lebilirler.

Solucan filtreleri genellikle uzun siire kesintisiz ¢alisgamaz
¢linkii sik sik tikanirlar. Bunun nedeni, {ist tabakada asir1 kati madde
birikimi ve ylizeyde camur ve mikrobiyal kolonilerin olusmasi
olabilir (Sinha vd., 2012). Solucanlarin beslenme ve diskilama
faaliyetleri, filtrede sabit bir infiltrasyon oranini korumak icin yeterli
degildir.

SONUCLAR

Diinya iizerindeki siirekli artan niifus yiikii, su kithgmna ve
atik su {iretiminde artisa yol agmistir. Atik su, tehlikeli kimyasallar,
biyolojik organizmalar, yiliksek organik madde igerigi ve toksik
maddeler icermektedir. Bu durum, nehirlerde, okyanuslarda yasayan
tim sucul organizmalarin hayatta kalmasini ve insan saghigini
olumsuz etkilemektedir. Atik su filtrasyonu bu soruna bir ¢oziimdiir,
ancak merkezi teknolojilerin yiiksek maliyeti ve ek arazi kullanima,
her yerde kurulmasina izin vermemektedir. Atik yiyen solucanlar
kullanilarak atik suyun VF'si, yeni tasarlanmis bir teknolojidir.
Solucan-mikroorganizma etkilesimlerine dayanan yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir bir teknolojidir. Diisiik maliyeti ve ¢evre dostu yapisi
nedeniyle, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, diinyada atik su
aritiminda yeni ufuklar agmistir. Birincil, ikincil ve tiglinciil aritma
tinitelerini tek bir {initede birlestirir ve atik suda bulunan organik
atiklar1 ve patojenleri aritmak i¢in solucanlarin biyomekanizmasini
kullanir. Hem aritilmig atik su hem de solucan giibresi besin
acisindan zengindir ve ¢esitli tarimsal ve endiistriyel amaglar i¢in
kullanilabilir. Bu doga tabanli teknoloji, gelismekte olan iilkelerde
cesitli atik sular i¢in faydali oldugunu kanitlamis ve stirdiirtilebilir
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kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in ileriye dogru bir adim olarak
ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, 0Ozellikle diinyanin dort bir
yanindaki kiiclik topluluklarda, yerlesim yerlerinde ve kdylerde
suyla ilgili sorunlarla miicadele etmek i¢in bu merkezi olmayan
teknolojinin potansiyeli tamamen arastirilmalidir.

Diinya niifusunun hizla artmasi, su kaynaklar1 tizerindeki
baskimin giderek yiikselmesine, su kithginin yayginlasmasina ve
buna paralel olarak olusan atikk su miktarinin onemli Olgiide
artmasimma neden olmaktadir. Evsel, tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan atik sular; tehlikeli kimyasallar,
patojen mikroorganizmalar, yiliksek organik madde igerigi, agir
metaller ve ¢esitli toksik bilesenler icermektedir. Bu kirleticiler, alici
su ortamlarina kontrolsiiz sekilde desarj edildiginde nehir, gol ve
deniz ekosistemlerinde yasayan sucul organizmalarin yasamini
tehdit etmekte; ayn1 zamanda insan saglig1 tizerinde ciddi ¢evresel
ve hijyenik riskler olusturmaktadir. Bu nedenle, etkili ve
stirdiiriilebilir atik su aritma teknolojilerine olan ihtiya¢ her gecen
giin daha da 6nem kazanmaktadir.

Atik su filtrasyonu, s6z konusu c¢evresel sorunlarin
azaltilmasinda etkili bir ¢Oziim yaklagimi olarak
degerlendirilmektedir. Ancak geleneksel merkezi atik su aritma
sistemleri; yliksek yatirim ve igletme maliyetleri, genis arazi
gereksinimi, enerji tiiketimi ve karmasik altyapi ihtiyact nedeniyle
ozellikle kiigiik yerlesim birimleri ve gelismekte olan iilkelerde her
bolgede uygulanabilir olmamaktadir. Bu durum, daha diisiik
maliyetli, enerji verimli ve g¢evre dostu alternatif teknolojilerin
gelistirilmesini gerekli kilmastir.

Bu kapsamda gelistirilen vermifiltrasyon (VF) teknolojisi,
atik tiiketen solucanlarin kullanildig: yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir
attk su aritma yontemi olarak o©ne ¢ikmaktadir. VF sistemi,
solucanlar ile mikroorganizmalar arasinda gerceklesen simbiyotik
etkilesimlere dayali biyolojik bir aritma mekanizmas: {izerine



kuruludur. Sistem icerisinde solucanlar organik maddeleri
pargalayarak yiizey alanin1 artirmakta, bdylece mikroorganizmalarin
biyolojik bozunma faaliyetlerini hizlandirmaktadir. Ayn1 zamanda
filtrasyon ortaminda gergeklesen mikrobiyal siiregler sayesinde
organik kirleticiler, askida kati maddeler ve patojenler etkin sekilde
giderilmektedir.

VF teknolojisinin en O6nemli avantajlarindan biri, birincil,
ikincil ve igiinclil aritma siireglerini  tek bir {initede
birlestirebilmesidir. Bu sayede hem sistem tasarimi sadelesmekte
hem de enerji ve isletme maliyetleri onemli Olciide azaltilmaktadir.
Ayrica sistemde olusan camur miktarmin diisiik olmasi, bakim
gereksiniminin azhig1 ve dogal biyolojik siireclere dayanmasi1 VF
teknolojisini ¢gevre dostu bir alternatif haline getirmektedir.

Bunun yan1 sira, siire¢ sonunda elde edilen aritilmis atik su
ile solucan giibresi (vermikompost) besin maddeleri agisindan
zengin Uriinler olup tarimsal sulama, toprak iyilestirme ve cesitli
endiistriyel uygulamalarda yeniden kullanilabilmektedir. Boylece
VF teknolojisi yalnizca bir aritma yontemi degil, ayn1 zamanda
kaynak geri kazanimini1 destekleyen dongiisel ekonomi temelli bir
yaklagim sunmaktadir.

Doga tabanli bir teknoloji olarak degerlendirilen
vermifiltrasyon sistemleri, 6zellikle gelismekte olan tilkelerde farkl
karakteristikteki atik sularin aritiminda basarili sonuglar vermis ve
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasi ag¢isindan umut verici
bir yontem olarak dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle, 6zellikle kiigiik
topluluklar, kirsal yerlesim alanlar1 ve altyap1 olanaklarinin siirh
oldugu bolgelerde su kirliligi ve atik su ydnetimi sorunlarinin
¢coziimiinde merkezi olmayan VF teknolojilerinin potansiyelinin
daha kapsamli bi¢cimde arastirilmasi ve yayginlastirilmas: biiyiik
Onem tasimaktadir.
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BOLUM 2

IKLIM DEGIiSiMi SURECINDE KENTSEL SU
YONETIMI

Serpil SAVCI?

Giris

Kiiresel iklim degisikligi ve hizli kentlesme dinamikleri,
yirmi birinci ylizyilda insanligin karsi karsiya kaldigir en kritik
esiklerden birini olusturmaktadir. Sanayi Devrimi’nden bu yana
artarak devam eden antropojenik (insan kaynakli) faaliyetler,
atmosfere salman sera gazi emisyonlarim1 kritik seviyelere
ulagtrmig  ve kiiresel sicaklik artislartyla birlikte hidrolojik
dongiiniin dogal isleyisini temelden bozmustur. Bu bozulma;
ekstrem hava olaylarinin sikliginda artis, yagis rejimlerinin
diizensizlesmesi, kuraklik periyotlarinin uzamasi ve ani/siddetli
saganak yagislar seklinde kendini gostermektedir. Su, iklim
degisikliginin etkilerinin en dogrudan ve en yikici hissedildigi
birincil mecra olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kiiresel niifusun biiytlik bir
boliimiinii barmdiran kentler ise, bu krizin hem ana merkezleri hem
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de en savunmasiz alanlar1 haline gelmistir. (Cinar, 2025: 244;
Oztiik, 2020: 14)

Geleneksel kentsel gelisim pratikleri, su dongiisiinii dikkate
almayan ve suyun hizla havzadan uzaklastirilmasini hedefleyen
dogrusal miihendislik yaklasimlarina dayanmaktadir. Kentlerin
beton ve asfalt gibi gecirimsiz ylizeylerle kaplanmasi, yagis
sularmin  toprakla bulusmasin1  engellemekte, yeralt1i su
kaynaklarmin beslenmesini smirlamakta ve yiizey akis miktarmi
artirarak kentsel sel ile taskin risklerini tetiklemektedir. Iklim
degisikliginin getirdigi belirsizlikler ve ekstrem doga olaylari, bu
yapisal zafiyetlerle birlestiginde kentsel su arz glivenligini, atik su
yonetimini ve drenaj altyapilarini ciddi bigimde tehdit etmektedir.
Bir yandan temiz suya erisim kisitlanirken ve kuraklik riski
artarken, diger yandan ani tagskinlar kentsel yasami, ekonomiyi ve
insan saghgini olumsuz yonde etkilemektedir (Cinar, 2025: 250).

Bu dogrultuda, kentsel su yoOnetiminde radikal bir paradigma
degisimine ihtiyag  duyulmaktadir. "Gri altyap1" olarak
nitelendirilen geleneksel boru ve kanalizasyon odakl ¢oziimler,
iklim krizinin getirdigi dinamik ve 6dngoriilemez riskleri yonetmede
yetersiz kalmaktadir. Modern planlama anlayisi; ekolojik, estetik ve
stirdiiriilebilir bilesenleri bir araya getiren daha esnek, uyarlanabilir
ve doga temelli ¢oziimleri zorunlu kilmaktadir. Giincel literatiirde
sikca tartisilan yesil altyapi, diisiik etkili gelisim, suya duyarh
kentsel tasarim ve entegre havza yonetimi gibi yaklagimlar, suyu
kentsel alanlarda bir tehdit unsuru degil, korunmasi1 ve dongiisel
olarak yOnetilmesi gereken stratejik bir varlik olarak kabul
etmektedir. Bu stratejiler, suyun yerinde tutulmasini, sizdirilmasini,
depolanmasini ve yeniden kullanilmasini hedefleyerek kentlerin
iklim degisikligine karsi direncini artrmayi amaclar (Kocabas,
2024: 1611).
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Bu kitap boliimii, iklim degisimi siirecinde kentsel su yonetiminin
kars1 karsiya kaldig1 temel riskleri, ve bu siiregte gelistirilen kiiresel
uyum stratejilerini incelemeyi amaglamaktadir. Boliim kapsaminda,
oncelikle iklim krizinin kentsel su dongiisii lizerindeki dogrudan
etkileri ele alinacak; ardindan geleneksel sistemlerin zafiyetleri
tartigilarak, suya duyarli kentsel planlama ve doga temelli ¢oztimler
teorik ve pratik boyutlariyla analiz edilecektir. Son olarak, Tiirkiye
ve diinyadaki gilincel politika ve uygulama Ornekleri iizerinden
gelecege yonelik biitiinciil bir kentsel su yonetimi modeli Gnerisi
sunulacaktir.

Iklim Krizinin Kentsel Su Déngiisii Uzerindeki Etkileri

Iklim kriziyle artan kiiresel sicakliklar, atmosferin nem tutma
kapasitesini artirarak kentsel alanlarda kisa siireli fakat ekstrem
yagislara yol agmaktadir. Sehirlerdeki betonlasma bu sularin toprak
tarafindan emilmesini engelledigi i¢in, diisen yagis aninda yiizey
akisma doniismektedir (Le ve ark., 2024: 182).

Uzayan kuraklik donemleri ve artan evaporasyon (buharlagma)
oranlari, sehirlerin igme ve kullanma suyu sagladigi ylizeysel
barajlar ile nehirlerin su seviyelerini dogrudan diisiirmektedir. Bu
durum "kentsel su stresi" veya "kentsel kuraklik" ad1 verilen gecici
veya kalict su kithigi donemlerini tetiklemektedir (Borah, 2025: 20).

Ekstrem hava olaylar1 kentsel su kalitesini iki yonlii etkilemektedir.
Saganak yagislar kentsel yiizeylerde biriken agir metalleri,
mikroplastikleri, patojenleri ve atiklar1 dogrudan alic1 su
ortamlarina siipirmektedir. Kuraklik donemlerinde ise nehir
debilerinin diigmesi, evsel ve endiistriyel atik sularm seyreltilme
kapasitesini azaltarak kirlilik konsantrasyonunu artrmaktadir
(Dordai, 2026: 1733).

Sicaklik artisma bagli evapotranspirasyonun artmasi, yagis
sularinin yeraltina sizacak vakit bulamadan buharlagsmasma neden
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olmaktadir. Yiizeysel sular1 kuruyan kentlerin yeralt1 suyuna asir1
yiikklenmesiyle kentsel akifer seviyeleri hizla diismektedir. Kiy1
sehirlerinde bu durum deniz suyu girisine (tuzlanma) yol agarak
yeralt1 suyunu tamamen kullanilamaz hale getirmektedir (Kimbi ve
ark., 2024: 220).

Pek ¢ok eski metropol sehirde yagmur suyu hatlari ile evsel atik su
hatlar1 ayn1 borularda (birlesik sistem) tasinmaktadir. Iklim krizinin
getirdigi ani ve siddetli saganaklar, kentsel atik su aritma
tesislerinin hidrolik kapasitesini aniden agmakta ve aritilmamis
ham lagim suyunun dogrudan kentsel akarsulara veya denizlere
tagsmasina sebebiyet vermektedir (Hathaway ve ark., 2024: 5).

Su dongiisiindeki ani dalgalanmalar (asir1 kuraklik sonrasi asiri
yagislar), kentsel zemin yapisinin hareket etmesine ve yeraltindaki
su/kanalizasyon borularmin kirilmasina neden olmaktadir. Ayrica
diigik debi donemlerinde kanalizasyon borularinda suyun
duraganlasmasi, koku, toksisite ve boru korozyonunu dogrudan
tetikleyebilmektedir (Rosinska ve ark., 2024: 4).

Su Kalitesinin Iyilestirilmesi

Su kalitesinin 1iyilestirilmesi sadece halk saghgr risklerini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda kentsel peyzajlarda ekolojik
islevselligi, biyogesitliligi ve estetik degeri de giiclendirir. Bununla
birlikte, aritma verimliligi, hidrodinamik ve iklim kosullar1 dahil
olmak ftizere, bolgeye 6zgii faktorlere biiylik Ol¢iide baghdir. Su
kalitesi iyilestirme teknolojileri, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemleri kapsar. Biyofilm tabanli aritma ve yapay sulak alan
entegrasyonu gibi ortaya c¢ikan hibrit sistemler, kirleticilerin
giderilmesini ekolojik iyilestirme ile birlestirerek umut verici
sonuglar gostermektedir (Zou ve ark., 2025: 4).

Sehirlerde su yonetimi, iklim felaketleri riskini azaltan ve sosyal

direnci destekleyen en Onemli uyum stratejilerinden biri olarak

kabul edilmektedir. Sehir, suyu bir kaynak olarak ele almakta ve
--37--



fazlalik ile kithigin siirekli olarak yonetilmesini gerektirmektedir.
Kanallar, rezervuarlar ve drenaj hendekleri agi, sel baskinlarina
karst koruma saglar ve mikro iklim kosullarini ve mekanin
estetigini iyilestirir (Sekula ve ark., 2026: 11).

Suya Duyarh Kentsel Planlama ve Doga Temelli Coziimler

Suya duyarli kentsel planlama ve doga temelli ¢ozlimler, gegirimsiz
yiizeylerin azaltilmasi ve mavi yesil altyap1 entegrasyonu, silinger
sehir konsepti ve havza yoOnetimi, yeralt1 suyu akiferlerinin
beslenmesi, kaynaginda kirletici yonetimi ve ekolojik filtrasyon,
entegre kentsel su dongiisii ve dongiisel su ekonomisi olarak
siralanabilir.

Klasik "gri* altyapinin aksine, kent ig¢i yuzeylerin yeniden
dogallastirilmas1  hedeflenir. Yagis suyunun distiigli yerde
tutulmasi, sizdirilmasi1 ve buharlasmasi saglanarak kentsel su
dongiisii kriz 6ncesi dogal seyrine yaklastirilir. Biyo-hendekler,
yagmur bahgeleri ve yesil cati sistemleri gibi yesil altyap1
unsurlarinin kentsel morfolojiye entegrasyonu, pik akis rejimlerini
dengelemede birincil arag olarak kabul edilmektedir.

Stinger Sehir konsepti, kentlerin suyu hizla uzaklastirmak yerine,
bir slinger gibi emmesi, depolamasi ve kuraklik donemlerinde
yeniden kullanmasi felsefesine dayanir. Bu yaklasim, kentsel
planlamay1 makro Olgcekten mikro-havza 6lgegine indirger. Genis
Olcekli  kentsel sulak alanlarin  restorasyonu, gecirgen
kaldirim/asfalt uygulamalar1 ve yer alt1 yagmur suyu depolama
tanklarinin eg giidiimlii yonetimi bu basligin merkezinde yer alir.

Stinger Sehir modelinin diinyadaki en biiyiikk uygulayicist ve
onclst olan Cin’in (6zellikle Wuhan pilot bolgesi) son 5 yildaki
(2021-2026) akademik literatiire yansiyan vaka analizi, bu modelin
hem potansiyelini hem de saha uygulamalarinda karsilagilan
yapisal siirlar1 gozler oniine sermektedir. Wuhan'in Yangtze Nehri
kiyisindaki yogun kentsel alanlarinda (O0rnegin Xinyang ve
Qingshan bolgeleri) insa edilen genisletilmis ekolojik sulak alanlar,
gecirgen kaldirimlar ve biyo-hendekler, kentin hidrolojik tepkisini
kokten degistirmistir. Havza bazli modelleme c¢alismalarina gore,
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bu bolgelerde geleneksel gri altyapiya kiyasla yiizeysel akis
hacminde %50'ye yakim kalic1 bir azalma saglanmis ve hafif-orta
siddetteki saganaklarda su baskinlar1 tamamen engellenmistir.
Wuhan deneyiminden c¢ikarillan en biiyiikk ders, doga temelli
¢oziimlerin  (yesil-mavi)  geleneksel  kanalizasyon/pompa
sebekelerinden tamamen bagimsiz ¢alisgamayacagidir. Literatiirde,
gri altyap1 pompalar1 ile entegre edilmemis siinger alanlarin, asir1
yiikleme altinda kentsel drenaj hatlarinda hidrolik tikanikliklara ve
geri tepmelere yol agtigi kritik bir basarisizlik faktorii olarak
gosterilmektedir.

Yeralt1 su akiferinin beslenmesi, suya duyarh planlama, ani saganak
yagis sularini toprakla bulusturarak hem yiizey sel riskini azaltmay1
hem de iklim krizi nedeniyle kuruyan kentsel akiferleri pasif olarak
beslemeyi amaglar. Sizdirma kuyulari, havzalar1 ve bitkilendirilmis
filtre seritleri araciligiyla suyun filtrasyon sirecinden gegerek
yeralt1 su tablasma giivenli bir sekilde ulasmasi saglanir. Doga
temelli ¢oziimler, sadece hidrolik hacim yOnetimini degil, ayni
zamanda sel sularmm tasidig1 kentsel kirleticilerin (agir metaller,
yaglar, askida kat1 maddeler) ekolojik yontemlerle aritilmasini da
kapsar. Fitoremediasyon, kapasitesi yuksek yerel bitki tirlerinin
kentsel drenaj hatlarina yerlestirilmesi, su kalitesini alic1 ortama
ulagmadan once kaynaginda iyilestirir. Suya duyarh planlama, gri
suyun (dus, lavabo atiklar1) ve yagmur suyunun kent iginde
aritilarak peyzaj sulama, yangm sondiirme veya rezervuar besleme
gibi alanlarda yeniden kullanimimi tesvik eder. Kentsel su arzi
iizerindeki baskiy1 azaltmak amaciyla, merkezi olmayan atik su
aritma tesislerinin ve yerel geri kazanim dongiilerinin kentsel imar
planlarmna yasal bir zorunluluk olarak islenmesi vurgulanmaktadir
(Xiao ve ark., 2023: 2; Qi ve ark., 2025: 1; Zevenbergen ve ark.,
2018: 3; Yuan ve ark., 2025: 3; Oates ve ark., 2020: 6).

Sonu¢

Gezegenimizin karsi karstya oldugu en biiylik krizlerden biri olan
iklim degisikligi, kiiresel Olgekte hidrolojik dongiiyli geri
doniilemez bicimde degistirerek kentsel alanlar iizerindeki baskiy1
benzeri goriilmemis bir diizeye ulastrmistir. Bu ¢alisma boyunca

ele alindig1 tizere; artan sicakliklar, diizensiz yagis rejimleri,
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siddetli kurakliklar ve ani sel baskinlariy, miihendislik odakl
geleneksel su yonetimi yaklagimlarinin ve mevcut altyapilarin
yetersizligini gozler Oniline sermektedir (Cmar, 2025: 245;
Hurlimann ve Wilson, 2018: 543). Literatirde de sikca
vurgulandigi gibi, gecmis iklim verilerinin gelecekteki hidrolojik
kosullar1 tahmin etmede artik giivenilir bir rehber olamamasi,
kentsel su yonetiminde radikal bir paradigma degisimini zorunlu
kilmaktadir (Willems ark, 2012: 542). Bu baglamda kentsel su
yonetimi, yalnizca suyu kente getirme ve atik suyu uzaklastirma
islevinin Gtesine gecerek, kentsel direncliligin kurucu ve merkezi
bir unsuru haline gelmistir.

Gelecegin direngli kentlerini insa etmek; statik ve gri altyapi
¢Oziimlerinden, doga tabanli ¢oziimlere, slinger sehir modellerine
ve dongiisel su ekonomisine gecisi zorunlu kilmaktadir. Yagmur
suyu hasadi, gri suyun ve aritilmig atik sularim yeniden kullanimu,
gecirimli  ylizeylerin artirilmas1 ile akilli su sebekelerinin,
yayginlastirilmast  gibi  strdiiriilebilir ~ stratejiler, kentsel su
giivenligini saglamada kritik roller iistlenmektedir (Cmar, 2025:
243; Ferdowsi, 2024: 1). Ancak bu teknik doniisiimiin tek basina
yeterli olmadigi; iklim risklerinin minimize edilmesi i¢in mekansal
planlama, yasal mevzuatlar ve kurumlar arasi es giidiimii kapsayan
Entegre Kentsel Su YoOnetimi modellerinin hayata gegirilmesi
gerektigi aciktir (Hurlimann ve Wilson, 2018: 543).

Sonug¢ olarak, iklim degisikligi kentsel su kaynaklari i¢cin ¢ok
boyutlu bir tehdit olustururken, aym1 zamanda kentlerimizi daha
stirdiiriilebilir, dogayla uyumlu ve yasanabilir alanlara doniistiirmek
icin tarihi bir firsat da sunmaktadir. Bugiin atilacak adimlar, yarmin
kentlerinin su krizleri karsisinda ayakta kalip kalamayacagini
belirleyecektir. Iklim krizine karsi verilen kiiresel miicadelenin
merkezinde kentlerin, kentlerin hayatta kalma miicadelesinin
merkezinde ise suyun oldugu unutulmamalidir.
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BOLUM 3

TEKSTIL ATIKSULARININ ANAEROBIK

ARITIMI: BiYOLOJIK MEKANIZMALAR,

REAKTOR TEKNOLOJILERI VE HIiBRIT
SISTEMLER
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Giris
Tekstil endiistrisi, diinya genelinde ekonomik biiylimeye ve
istihdama Onemli katkilar saglayan stratejik sektorlerden biri
olmasimin yani sira, yiiksek su tiiketimi ve kompleks karakterde
atiksu olusumu nedeniyle ¢evresel etkileri yiiksek olan endiistriyel

faaliyetler arasinda yer almaktadir (Shoukat & ark., 2019: 100804;
Bogale & ark., 2024: 100438). Elyaf hazirlama, hasillama, kasar,
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merserizasyon, boyama, baski ve terbiye gibi iiretim siireglerinde
yuksek miktarda su kullanilmakta, bu stiregler sonucunda ise yiiksek
hacimlerde, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bakimindan 6nemli
degiskenlik gosteren atiksular olugmaktadir (Shoukat & ark., 2019:
100804).

Tekstil atiksular1 yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), ¢dziinmiis tuzlar, yiizey aktif
maddeler, agir metaller, ¢esitli yardimc1 kimyasallar ve sentetik
boyar maddeler iceren karmasik bir yapiya sahiptir (Choerudin &
ark., 2021: 105276; Wang & ark., 2023: 118717). Bu bilesenler,
yalnizca alic1 ortamlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemekle kalmamakta, ayni zamanda biyolojik aritma
siireclerinin verimini de sinirlandirmaktadir. Ozellikle yiiksek
tuzluluk, degisken pH, toksik 6zellik gdsterebilen organik bilesikler
ve biyolojik olarak zor parcalanabilen kirleticiler, tekstil
atiksularinin etkin sekilde aritilmasini giliclestiren temel faktorler
arasinda yer almaktadir (Yurtsever & ark., 2020: 101088; Bogale &
ark., 2024: 100438).

Tekstil sektoriinde yaygin olarak kullanilan sentetik boyar
maddelerin biiyiik bir boliimiinii azo boyalar1 olusturmaktadir.
Boyama islemleri sirasinda kullanilan boyalarin yaklasik %10-
20’sinin liflere baglanamadan atiksuya gectigi bildirilmektedir
(Azimi & ark., 2021: 228; Bogale & ark., 2024: 100438). Alic1
ortamlara ulagan bu boyar maddeler, su ortaminda 151k gegirgenligini
azaltarak fotosentetik aktiviteyi baskilamakta, ¢Oziinmiis oksijen
seviyesini diisiirmekte ve sucul ekosistemlerin dogal dengesini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica anaerobik veya g¢evresel kosullarda
gerceklesen parcalanma reaksiyonlari sonucunda olusabilen
aromatik aminler, toksik ve potansiyel olarak kanserojen 6zellik
gosterebildiginden ¢evresel riskleri daha da artirmaktadir (Dhaouefi
& ark., 2019: 356; Wang & ark., 2023: 118717). Bu nedenle tekstil
atiksularinin etkin bi¢cimde aritilmasi, yalnizca renk giderimi
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acisindan degil, ekosistem sagliginin korunmasi ve siirdiiriilebilir su
yoOnetimi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tekstil atiksularinin aritiminda koagiilasyon-flokiilasyon,
adsorpsiyon, membran filtrasyonu, ileri oksidasyon prosesleri ve
elektrokimyasal yontemler gibi cok sayida fiziksel ve kimyasal
teknoloji uygulanmaktadir (Bogale & ark., 2024: 100438). Bununla
birlikte, bu yontemlerin yiiksek enerji ve kimyasal tiiketimi, 6nemli
miktarda ikincil atik iiretimi ve yiiksek isletme maliyetleri gibi
dezavantajlart bulunmaktadir. Buna karsilik biyolojik aritma
yontemleri, daha diisiik enerji gereksinimi, siirli fazla ¢amur
olusumu ve organik kirleticilerin biyolojik olarak parcalanabilmesi
nedeniyle  daha  siirdiiriilebilir  bir  alternatif = olarak
degerlendirilmektedir (Shoukat & ark., 2019: 100804). Ozellikle
anaerobik biyolojik aritma prosesleri, azo boyalarinin indirgenmesi
yoluyla etkili renk giderimi saglayabilmeleri ve biyogaz liretimi
sayesinde enerji geri kazanimina olanak tanimalar1 nedeniyle son
yillarda giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Azimi & ark., 2021:
228; Choerudin & ark., 2021: 105276).

Bununla birlikte, anaerobik aritma sirasinda azo baglarinin
indirgenmesi sonucunda olusan aromatik aminlerin cogu zaman tam
olarak mineralize edilememesi, bu prosesin tek basina yeterli
olmadigin1 goéstermektedir. Bu nedenle giincel arastirmalar,
anaerobik sistemlerin aerobik biyolojik aritma veya ileri aritma
teknolojileri  ile  entegre  edildigi  hibrit  yaklagimlara
odaklanmaktadir. Bu sistemler, yalnizca renk ve organik madde
giderimini artirmakla kalmayip toksisitenin azaltilmasi, suyun
yeniden kullanim potansiyelinin yiikseltilmesi ve kaynak
verimliliginin  gelistirilmesi agisindan da Onemli avantajlar
sunmaktadir (Dhaouefi & ark., 2019: 356; Shoukat & ark., 2019:
100804; Choerudin & ark., 2021: 105276). Son yillarda gelistirilen
anaerobik membran biyoreaktorler (AnMBR), anaerobik hareketli
yatak biyofilm reaktorleri (AnMBBR), anaerobik ardisik kesikli
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reaktorler (AnSBR) ve farkli hibrit reaktor konfiglirasyonlari, tekstil
atiksularinin aritiminda yiiksek performans gosteren teknolojiler
olarak one ¢ikmaktadir (Kozak & ark., 2021a: 105596, 2021b: 62;
Yurtsever & ark., 2020: 101088; Wang & ark., 2023: 118717).

Bu calismada, tekstil atiksularinin anaerobik aritimi giincel
literatiir 15131nda kapsamli bir bakis acisiyla ele almmustir. ilk olarak
tekstil atiksularinin karakteristik ozellikleri ve ¢evresel etkileri
aciklanmig, ardindan  anaerobik  aritmanin  biyokimyasal
mekanizmalart ile azo boyalarmin indirgenme  siirecleri
degerlendirilmistir. Devaminda farkli anaerobik reaktor teknolojileri
ve proses performansini etkileyen isletme parametreleri incelenmis,
anaerobik-aerobik  hibrit  sistemlerin  sagladigi  avantajlar
tartisgilmigtir. Son boliimde ise anaerobik aritmanin {istiin yonleri,
mevcut sinirhiliklart ve tekstil endistrisinde siirdiiriilebilir su
yOnetimine yonelik gelecekteki arastirma egilimleri
degerlendirilmistir.

Tekstil Atiksularmin Ozellikleri

Tekstil endiistrisi, tiretim siireclerinde yiiksek miktarda su
kullanimi1 nedeniyle yiiksek hacimlerde ve degisken 6zelliklere sahip
atiksular olusturan endiistriyel sektorlerin basinda gelmektedir.
Olusan atiksuyun miktar1 ve bilesimi, kullanilan lif tiirii, boyama
yontemi, yardimci kimyasallar ve uygulanan terbiye islemlerine
bagli olarak o6nemli oOl¢iide degisiklik gostermektedir. Bununla
birlikte tekstil atiksular1 genel olarak yiiksek organik madde igerigi,
yogun renk, c¢Oziinmiis tuzlar ve cesitli kimyasal kirleticiler
nedeniyle karmagsik bir yapiya sahiptir (Shoukat & ark., 2019:
100804; Choerudin & ark., 2021: 105276; Wang & ark., 2023:
118717). Elyaf hazirlama, hasillama, kasar, merserizasyon, boyama,
baski ve terbiye gibi liretim basamaklarmin her biri, atiksuyun
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkileyerek farkli kirletici
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profillerinin olusmasina neden olmaktadir (Shoukat & ark., 2019:
100804).

Tekstil atiksular1 yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
askida kat1 madde (AKM), kloriir ve siilfat konsantrasyonlarmin
yani sira yliksek iletkenlik ve alkali pH degerlerine sahip oldugu
bilinmektedir. Ayrica iiretim proseslerinden kaynaklanan yiiksek
sicaklik ve ¢Oziinmiis tuz konsantrasyonlari, biyolojik aritma
sistemlerinin performansin1 olumsuz yoénde etkileyen temel
ozellikler arasinda yer almaktadir. Bu degisken karakter,
uygulanacak aritma teknolojisinin se¢imi, proses tasarimi ve igletme
kosullarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken en Onemli
faktorlerden biridir (Yurtsever & ark., 2020: 101088).

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler icerisinde en
yaygin gruplardan birini azo boyalar1 olusturmaktadir. Boyama
islemleri sirasinda kullanilan boyalarin yaklasik %10-20’si liflere
baglanamamakta ve proses sonunda atiksuya gectigi bildirilmektedir
(Azimi & ark., 2021: 228; Bogale & ark., 2024: 100438). Bu durum,
tekstil atiksularinda yiiksek renk olusumunun temel nedenlerinden
biri olup, aritma siireclerinde karsilasilan en Onemli c¢evresel
problemlerin basinda gelmektedir. Boyar maddelerin yani sira
atiksular, yiizey aktif maddeler, kompleks olusturucu ajanlar, agir
metaller ve cesitli tekstil yardimer kimyasallarint da igermektedir
(Choerudin & ark., 2021: 105276; Wang & ark., 2023: 118717). Bu
kirleticilerin birlikte bulunmasi, atiksularin biyolojik olarak
parcalanabilirligini azaltmakta ve aritma proseslerinin etkinligini
sinirlandirmaktadir.

Azo boyalarinin temel yapisini olusturan azo bagi (-N=N-),
aromatik halkalar1 birbirine baglayan kromofor grubu olup boyalara
yliksek kimyasal ve fotokimyasal kararlilik kazandirmaktadir. Bu
ozellik tekstil {irtinlerinde renk dayanimini artirirken, ayni zamanda
boyalarin biyolojik olarak par¢alanmasini giiclestirmektedir (Azimi

& ark., 2021: 228; Bogale & ark., 2024: 100438). Bu nedenle azo
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boyalari, tekstil atiksularinda aritilmasi en giic organik kirleticiler
arasinda degerlendirilmektedir.

Boyar maddeler alic1 ortamlarda 151k gegirgenligini azaltarak
fotosentetik  aktivitenin  baskilanmasina, oksijen
konsantrasyonunun diismesine ve sucul ekosistemlerin dogal
dengesinin bozulmasina neden olmaktadir (Dhaouefi & ark., 2019:
356; Wang & ark., 2023: 118717). Bunun yaninda azo boyalarinin
parcalanmas1 sonucunda olusabilen aromatik aminler toksik,
mutajenik  ve  potansiyel  olarak  kanserojen = ozellik
gosterebildiginden ¢evresel riskleri daha da artirmaktadir (Yurtsever
& ark., 2020: 101088; Azimi & ark., 2021: 228). Bu nedenle tekstil

atiksularinda renk giderimi hem gorsel kalite acisindan hem de

¢Ozunmus

cevresel glivenlik ve ekosistem sagliginin korunmasi agisindan kritik
oneme sahiptir.

Sekil 1. Boya iceren tekstil atiksularinin ¢evresel etkileri

Tekstil Endustrisi Atik Sularinin
Cevreye Etkileri

(8) o2 .
b - @
Su Ortamlari insan Saghg Toprak ve Bitkiler Canlilar Uzerindeki

Uzerindeki Etkiler

Yiiksek KOI, BOI, renk ve
tuzluluk nedeniyle su
kalitesinin azalmasi

e

Renkli bilesiklerin 151k
gecirgenligini azaltmasi

°

Ekosistem dengesinin
bozulmasi

Balik ve diger su canllari
lizerinde toksik etkiler

J

Uzerindeki Etkiler

e Kanserojen ve mutajenik
aromatik aminlerin
olusumu

Deri, géz ve solunum
yollarinda tahrise neden
olabilen kimyasallar

igme suyu kaynaklarinin
kirlenmesiyle dolayli maruziyet
Uzun vadede kronik
hastaliklara yol agabilme

riski

L e

Uzerindeki Etkiler

Sulama ile toprakta tuz
birikiminin artmasi

Toprak verimliliginin ve
yapisinin bozulmasi
Agir metal ve toksik

bilesiklerin bitkilerde
birikmesi

Gida zinciri yoluyla insan
saghgina dolayl etkiler

Etkiler

& Mikroorganizmalar
olumsuz etkileyerek
biyolojik antimi zorlagtirmasi

Su canlilannin bilyiime,
treme ve gelisimini
engellemesi

Biyogesitliligin azalmasina
neden olmasi

e Ekosistem hizmetlerinin
azalmasi

- A SR,

Sekil 1'de 6zetlenen ¢evresel etkiler incelendiginde, tekstil

atiksularinin yalnizca su kalitesini bozmadigi, ayni zamanda bitkiler,
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sucul organizmalar ve dolayli olarak insan sagligi iizerinde de
olumsuz etkiler olusturabildigi goriilmektedir. Bu nedenle tekstil
atiksulariin etkin sekilde aritilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve su
kaynaklarmin korunmasi agisindan temel gerekliliklerden biridir
(Bogale & ark., 2024: 100438).

Tekstil atiksularinin biyolojik aritimini giiglestiren baslica
faktorler arasinda yiiksek tuzluluk, degisken pH, yiiksek iletkenlik
ve biyolojik olarak zor pargalanabilen organik bilesikler yer
almaktadir (Yurtsever & ark., 2020: 101088; Wang & ark., 2023:
118717; Bogale & ark., 2024: 100438). Ozellikle reaktif boyama
proseslerinde kullanilan sodyum kloriir ve sodyum siilfat gibi tuzlar,
atiksuyun iyonik kuvvetini artirarak mikroorganizmalar iizerinde
ozmotik stres olusturabilmekte ve biyolojik aritma performansini
olumsuz etkileyebilmektedir (Wang & ark., 2023: 118717). Ayrica
yuzey aktif maddeler, kompleks olusturucular ve diger tekstil
yardimei1 kimyasallar1 biyolojik parcalanabilirligi azaltarak organik
kirleticilerin uzaklastirilmasini giiclestirmektedir (Bogale & ark.,
2024: 100438).

Tekstil atiksulari, yiiksek organik madde yiikii, yogun renk,
yliksek tuzluluk, degisken pH ve toksik 6zellik gosterebilen kirletici
bilesenleri nedeniyle aritilmasi zor endiistriyel atiksular arasinda yer
almaktadir. Bu oOzellikler, yalmizca renk giderimine odaklanan
yaklagimlarin yeterli olmadigini, organik madde giderimi, toksisite
azaltimi ve suyun yeniden kullanimini birlikte hedefleyen biitiinlesik
aritma  teknolojilerinin  gelistirilmesini  gerekli ~ kilmaktadir
(Choerudin & ark., 2021: 105276; Wang & ark., 2023: 118717;
Bogale & ark., 2024: 100438).

Anaerobik Aritma Siirecleri ve Mekanizmalari

Anaerobik biyolojik aritma, organik maddelerin ¢éziinmiis
oksijen bulunmayan ortamlarda mikroorganizmalar tarafindan
biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda daha basit bilesiklere
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dontstiiriildiigii biyolojik bir aritma yontemidir. Diisiik enerji
gereksinimi, smirli fazla camur {iiretimi ve biyogaz olusumu
sayesinde enerji geri kazanimina olanak saglamasi nedeniyle
ozellikle yiiksek organik yiike sahip endiistriyel atiksularin
arittminda yaygin olarak uygulanmaktadir (Shoukat & ark., 2019:
100804; Choerudin & ark., 2021: 105276; Manzoor & ark., 2024:
105568).

Tekstil atiksularinin anaerobik aritiminda bu proses organik
maddelerin uzaklastirilmasinin yaninda azo boyalarinin biyolojik
olarak indirgenmesini de saglamaktadir. Ancak tekstil atiksularinin
yliksek tuzluluk, degisken pH, kompleks organik bilesikler ve ¢esitli
inhibitdr maddeler iceren yapisi, anaerobik siireclerin evsel
atiksulara kiyasla daha karmagik sekilde gergeklesmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle proses performansi isletme kosullari, boya
tipi ve mikrobiyal toplulugun yapisina da bagli olarak degismektedir
(Azimi & ark., 2021: 228).

Anaerobik aritma, hidroliz, asidogenez, asetogenez ve
metanojenez olmak lizere birbirini izleyen dort temel biyolojik
asamadan olusmaktadir. Bu asamalar birbirine bagimli olarak
gerceklesmekte olup herhangi bir basamaktaki aksama tiim proses
performansin1 dogrudan etkilemektedir (Shahzad & ark., 2021:
108123; Gadow & ark., 2022: 100886).

Ik asama olan hidrolizde, proteinler, karbonhidratlar ve
lipitler gibi kompleks organik bilesikler hidrolitik enzimler
aracilifiyla daha kii¢iik ve ¢oziiniir molekiillere doniistiiriilmektedir.
Bu basamak, sonraki biyolojik reaksiyonlarin gerceklesebilmesi
acisindan kritik oneme sahiptir.

Ikinci asama olan asidogenez siirecinde hidroliz iiriinleri
asidojenik bakteriler tarafindan ugucu yag asitleri, alkoller, hidrojen
ve karbondioksite doniistiiriilmektedir. Olusan bu ara tiriinler tigiincii
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asama olan asetogenez sirasinda asetojenik mikroorganizmalar
tarafindan asetat, hidrojen ve karbondioksite ¢evrilmektedir.

Son agsama olan metanojenez basamaginda ise metanojenik
arkeler asetat ve hidrojeni kullanarak metan ve karbondioksit
iretmektedir. Bu asama yalnizca organik maddelerin son {iriinlere
doniistiiriilmesini saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda anaerobik
aritmanin 6nemli avantajlarindan biri olan biyogaz iiretiminin de
temelini olusturmaktadir (Shahzad & ark., 2021: 108123; Gadow &
ark., 2022: 100886).

Anaerobik sindirimin basarili sekilde siirdiiriilebilmesi igin
bu dort biyolojik asama arasinda metabolik dengenin korunmasi
gerekmektedir. Ozellikle ugucu yag asitlerinin asir1 birikmesi veya
metanojenik  aktivitenin  baskilanmasi, proses kararliliginin
bozulmasina ve aritma veriminin diigmesine neden olabilmektedir.
Bu nedenle anaerobik reaktorlerde mikrobiyal dengenin korunmasi
ve uygun isletme kosullarinin saglanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Anaerobik aritma proseslerinin etkinligi, farkli metabolik
islevlere sahip mikroorganizma gruplar1 arasindaki etkilesimlere
baghdir. Hidrolitik, asidojenik ve asetojenik bakteriler tarafindan
gerceklestirilen organik madde doniisiimleri sonucunda olusan ara
uriinler, metanojenik arkeler tarafindan metan iretiminde
kullanilmaktadir.  Tekstil —atiksularinda ise bu mikrobiyal
etkilesimlere azo boyalarimin  indirgenmesinde rol alan
mikroorganizmalar da katilmaktadir. Boya indirgeme kapasitesine
sahip bakteriler ile metanojenik arkeler arasindaki etkilesimler,
organik madde giderimi, renk giderimi ve biyogaz {iiretiminin
birlikte stirdiiriilebilmesi acisindan 6nem tagimaktadir. Literatiirde
Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidota ve ¢esitli metanojenik arke
gruplarinin  tekstil atiksularimin  anaerobik aritiminda 6nemli
mikrobiyal topluluklar arasinda yer aldigi bildirilmektedir
(Choerudin & ark., 2021: 105276; Bogale & ark., 2024: 100438).
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Azo Bag Kirthmi ve Uriin Olusumu

e Azo Boyalariin Yapisi ve Cevresel Onemi

Azo boyalari, tekstil endiistrisinde en yaygin kullanilan
sentetik boyar madde grubunu olusturmakta olup, yiiksek renk
kararliligi, farkli lif tlirleriyle uyumlulugu ve genis renk aralif
nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir (Azimi & ark., 2021:
228; Bogale & ark., 2024: 100438). Molekiiler yapilarinda bir veya
daha fazla azo bagi (-N=N-) bulunmasi, bu boyalara ylksek
kimyasal ve fotokimyasal kararlilik kazandirirken ayni zamanda
biyolojik pargalanabilirliklerini 6nemli 6l¢iide sinirlandirmaktadir.
Bu nedenle azo boyalari, tekstil atiksularinda ¢evresel agidan en
onemli kirletici gruplarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler, asit, bazik,
dispers, direkt, reaktif, kiip ve kiikiirt boyalar1 gibi farkli siniflara
ayrilmaktadir. Bu boya gruplar kimyasal yapi, uygulama yontemi
ve liflerle etkilesim mekanizmalart bakimindan farklilik
gostermekle birlikte, bircok boya grubunda temel kromofor yapi
olarak azo bagi yer almaktadir. Ozellikle reaktif boyalar, liflerle
kovalent bag olusturabilmeleri nedeniyle tekstil endiistrisinde en
yaygin kullanilan boya gruplari arasinda bulunmaktadir (Bogale &
ark., 2024: 100438).

Tekstil atiksularinda yliksek renk konsantrasyonunun temel
nedeni, boyama islemleri sirasinda kullanilan boyalarin belirli bir
kisminin liflere baglanamadan atiksuya ge¢mesidir. Bu durum
yalnizca gorsel kirlilige neden olmamakta, ayn1 zamanda biyolojik
aritmay1 giiglestiren ve alic1 ortamlarin ekolojik dengesini olumsuz
etkileyen 6nemli bir ¢evresel sorun olusturmaktadir (Choerudin &
ark., 2021: 105276).
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e Anaerobik Ortamda Azo Bagimin indirgenmesi

Tekstil  atiksularinin  anaerobik  aritiminda, organik
maddelerin klasik anaerobik doniisiim siire¢lerine ek olarak azo
boyalarinin biyolojik indirgenmesi de ger¢eklesmektedir. Anaerobik
kosullarda renk gideriminin temel mekanizmasi, azo boyalarinin
yapisinda bulunan azo baglarinin (-N=N-) mikrobiyal faaliyetler
sonucunda rediiktif olarak parcalanmasina dayanmaktadir.
Mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri sirasinda olusan
elektronlar azo boyalarina aktarilabilmekte ve azo boyalari bu
stirecte elektron alicist olarak gorev yapabilmektedir. Elektron
transferi sonucunda azo bagi kirilmakta, boyaya rengini veren
kromofor yap1 par¢alanmakta ve bdylece atiksuyun rengi biiyiik
Olciide giderilmektedir (Azimi & ark., 2021: 228; Bogale & ark.,
2024: 100438).

Anaerobik ortamda azo baglarinin indirgenmesinin etkin
sekilde gerceklesmesinde diisiik oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli
onemli rol oynamaktadir. Oksijenin bulunmadig1 veya cok diisiik
diizeylerde oldugu kosullarda elektronlarin azo baglarina aktarilmasi
kolaylagsmakta ve rediiktif renk giderimi desteklenmektedir. Buna
karsilik oksijen varliginda elektronlar oncelikli olarak oksijene
aktarildigindan azo baglarinin indirgenmesi baskilanabilmekte ve
renk giderim verimi azalabilmektedir (Bogale & ark., 2024: 100438;
Kozak & ark., 2021a: 105596). Bu nedenle anaerobik faz, azo boya
iceren tekstil atiksulariin biyolojik aritiminda renk gideriminin
gerceklestirildigi temel asamalardan biri olarak
degerlendirilmektedir.

Azo baginin biyolojik indirgenme mekanizmasi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Anaerobik fazda gergeklesen rediiktif parcalanma
sonucunda azo baginin kirilmasiyla aromatik aminler olusmaktadir.
Bu nedenle azo boyalarinin anaerobik ortamda renklerinin
giderilmesi, kirleticilerin tamamen mineralize edildigi anlamina
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gelmemektedir. Olusan aromatik aminlerin 6nemli bir boliimi
anaerobik kosullarda tamamen pargalanamamakta ve ¢Oziinmiis
organik madde olarak sistem ¢ikisinda kalabilmektedir (Shoukat &
ark., 2019: 100804; Azimi & ark., 2021: 228; Bogale & ark., 2024:
100438).

Bu durum, tekstil atiksularmmin aritiminda yalnizca renk
giderim  veriminin  proses basarisinin  gostergesi  olarak
kullanilmasinin yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Anaerobik
aritma sonucunda renk biiyiik dl¢iide giderilmis olsa dahi, olusan
aromatik aminler ve diger doniisiim iiriinleri nedeniyle ¢ikis suyunun
organik madde igerigi ve cevresel riski devam edebilmektedir. Bu
nedenle anaerobik aritmanin ardindan aerobik biyolojik aritmanin
uygulanmasi, s6z konusu ara {riinlerin oksidasyonu ve organik
madde gideriminin tamamlanmasi agisindan 6nem tasimaktadir
(Choerudin & ark., 2021: 105276; Dhaouefi & ark., 2019: 356;
Bogale & ark., 2024: 100438).

Sekil 2. Azo boyalarinin biyolojik par¢alanma mekanizmasi
(Bogale & ark., 2024: 100438)
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Anaerobik ve aerobik prosesler bu acidan birbirini
tamamlayan farkli iglevler tistlenmektedir. Anaerobik asama esas
olarak azo baglarinin indirgenmesini ve renk giderimini saglarken,
aerobik asama anaerobik doniisiim sonucunda olusan aromatik
aminlerin ve diger biyolojik olarak parcalanabilir organik
bilesiklerin oksidasyonuna katki saglamaktadir. Boylece renk
gideriminin yani sira organik madde ve toksisite agisindan daha
yuksek kalitede bir ¢ikis suyu elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
tamamlayict mekanizma, tekstil atiksularinin aritiminda gelistirilen
anacrobik-aerobik hibrit sistemlerin temelini olusturmaktadir
(Choerudin & ark., 2021: 105276; Bogale & ark., 2024: 100438).

e Aromatik Aminlerin Cevresel Onemi

Azo boyalarinin anaerobik indirgenmesi sonucunda olusan
aromatik aminler, tekstil atiksularinin biyolojik aritiminda dikkate
alinmasi gereken 6nemli doniisiim tirtinleridir. Anaerobik kosullarda
bu bilesiklerin ¢ogu zaman tamamen mineralize edilememesi, renk
giderimi yiiksek diizeyde gerceklesse dahi ¢ikis suyunda ¢oziinmiis
organik bilesiklerin bulunmasina neden olabilmektedir (Azimi &
ark., 2021: 228; Bogale & ark., 2024: 100438). Bu durum, tekstil
atiksularinin  aritma  performansinin  yalnizca renk giderimi
tizerinden degerlendirilmesinin yeterli olmadigini gostermektedir.

Aromatik aminlerin ¢evresel 6nemi yalnizca ¢ikis suyunda
kalmalariyla sinirli degildir. Bazi ara iiriinler aerobik kosullarda
yeniden renk olusumuna neden olabilmekte veya biyolojik
dontistimleri sirasinda farkli toksik bilesiklerin olusumuna yol
acabilmektedir (Azimi & ark., 2021: 228). Dolayisiyla anaerobik
aritma sonrasinda elde edilen renksiz bir ¢ikis suyu, her zaman
cevresel acidan giivenli bir ¢ikis suyu anlamina gelmemektedir.

Bu nedenle tekstil atiksularinin aritiminda renk gideriminin
yani sira organik madde giderimi, olusan doniisiim {iriinleri ve
miimkiin oldugunda toksisite gibi parametrelerin  birlikte
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degerlendirilmesi onem tagimaktadir. Anaerobik asamada olusan
aromatik aminlerin ve diger ara tirlinlerin gideriminin tamamlanmasi
amaciyla aerobik biyolojik aritma veya gerekli durumlarda ileri
aritma proseslerinin uygulanmasi gerekebilmektedir (Choerudin &
ark., 2021: 105276; Dhaouefi & ark., 2019: 356). Bu gereksinim,
anaerobik-aerobik ardisik ve hibrit sistemlerin tekstil atiksularinin
aritimindaki 6nemini artirmaktadir.

Anaerobik Reaktor Teknolojileri

Anaerobik aritma proseslerinde elde edilen performans
reaktor teknolojisine de baglidir. Reaktdr tasarimi, biyokiitlenin
sistem igerisinde tutulmasi, hidrolik bekletme siiresinin kontrolii,
organik yiikleme kapasitesi ve ¢ikis suyu kalitesi lizerinde dogrudan
belirleyici olmaktadir. Son yillarda tekstil atiksularinin yiiksek
organik madde, yogun renk ve tuzluluk igeren yapisina uygun olarak
farkli anaerobik reaktor konfigiirasyonlar1 gelistirilmis ve bu
sistemlerin performanslar1 6nemli 6l¢iide iyilestirilmistir (Kozak &
ark., 2021a: 105596, 2021b: 62); Choerudin & ark., 2021: 105276;
Manzoor & ark., 2024: 105568).

¢ Yukari Akish Anaerobik Camur Yatakh Reaktorler
(UASB)

Yukar1 akigli anaerobik ¢amur yatakli (UASB) reaktorler,
tekstil atiksularinin anaerobik aritiminda en yaygin kullanilan
sistemlerden biridir. Bu reaktorlerde atiksu tabandan yukar1 dogru
akarken graniiler biyokiitle ile temas etmekte ve organik maddelerin
biyolojik parcalanmasit ger¢eklesmektedir. Graniiler ¢amurun
yliksek biyokiitle konsantrasyonu olusturabilmesi sayesinde UASB
reaktorleri, yliksek organik yiikleme hizlarinda dahi kararli igletme
performansi gosterebilmektedir (Choerudin & ark., 2021: 105276).
Bununla birlikte yiliksek tuzluluk, biyolojik olarak zor
parcalanabilen boyar maddeler ve toksik bilesikler graniil yapisinin
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stabilitesini olumsuz etkileyebilmekte ve uzun siireli isletmede
performans kayiplarina neden olabilmektedir.

UASB reaktdrlerinin gelistirilmis bir versiyonu olan Yukar1
Akisli Anaerobik Hibrit Reaktorler (UAHR), graniiler ¢camur ile
sabit film sistemlerini ayn1 reaktorde birlestirmektedir. Reaktoriin alt
kismi klasik UASB prensibine gore ¢alisirken, iist boliimde bulunan
dolgu malzemeleri mikroorganizmalarin tutunmasi igin ilave ylizey
alan1 saglayarak yiiksek organik yiiklemelerde sistem kararliligini
artirmaktadir (Shahzad & ark., 2021: 108123).

e Anaerobik Membran Biyoreaktorler (AnMBR)

Anaerobik membran biyoreaktdrler (AnMBR), biyolojik
aritma ile membran filtrasyonunun bir araya getirildigi gelismis
sistemlerdir. Membran iinitesi sayesinde biyokiitle tamamen reaktor
icerisinde tutulabilmekte, bdylece 0Ozellikle yavas biiyliyen
metanojenik  mikroorganizmalarin  sistemden  uzaklasmasi
onlenmektedir. Bu durum daha yiiksek biyokiitle konsantrasyonu,
daha uzun ¢amur yasi ve daha yiiksek organik madde giderim
performansi saglamaktadir (Yurtsever & ark., 2020: 101088; Wang
& ark., 2023: 118717).

AnMBR sistemleri 6zellikle yiiksek tuzluluk iceren tekstil
atiksularinda operasyonel kararlilik saglamasi nedeniyle dikkat
cekmektedir. Wang ve arkadaslar1 (2023: 118717), halofilik
mikroorganizmalarin ~ gelismesi  sayesinde  yiiksek tuzluluk
kosullarinda dahi sistem performansinin siirdiiriilebildigini
bildirmistir. Ayrica membran filtrasyonu sayesinde askida kati
maddeler ve biyokiitle etkin sekilde tutuldugundan yeniden kullanim
potansiyeline sahip daha kaliteli ¢ikis suyu elde edilebilmektedir.
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e Anaerobik Hareketli Yatak Biyofilm Reaktorleri
(AnMBBR)

Anaerobik  hareketli yatak  biyofilm reaktorlerinde
(AnMBBR), mikroorganizmalar reaktdr igerisine yerlestirilen
hareketli tastyict malzemeler {izerinde biyofilm olusturmaktadir. Bu
biyofilm yapisi, mikroorganizmalarin sistemde daha uzun siire
tutulmasint saglamakta ve toksik bilesiklere karsit direnglerini
artirmaktadir (Kozak & ark., 2021b: 62). Ayrica tastyici yiizeylerde
gelisen biyofilm tabakasi, biyokiitle kaybini azaltarak yiiksek
organik yiikleme hizlarinda daha kararli isletme performansi
saglamaktadir.

AnMBBR sistemlerinde tasiyict malzeme {izerinde gelisen
biyofilm, biyokiitlenin sistemde tutulmasin1 desteklemekte ve
anaerobik renk gideriminin siirdiiriilmesine katki saglamaktadir
(Kozak & ark., 2021a: 105596, 2021b: 62).

e Anaerobik Ardisik Kesikli Reaktorler (AnSBR)

Anaerobik ardisik kesikli reaktorler (AnSBR), dolum,
reaksiyon, ¢cokelme ve desarj asamalarinin ayn1 reaktorde ¢cevrimsel
olarak yiritiildiigii sistemlerdir. Cevrim siirelerinin  atiksu
karakteristigine gore kolaylikla ayarlanabilmesi, bu sistemlerin
degisken oOzellik goOsteren endiistriyel atiksular i¢in uygun bir

segenek olmasini saglamaktadir (Yakamercan & Aygiin, 2020:
122975).

Azimi ve arkadaslar1 (2021: 228), sentetik azo boya igeren
atiksularin  aritiminda AnSBR  sistemlerinin askida biiyiiyen
biyokiitle sayesinde kisa siirede yiiksek renk giderimi
saglayabildigini bildirmigtir. Bununla birlikte ¢evrim esash
caligmalar1 nedeniyle biiyiik debili tesislerde siirekli akisli sistemlere
kiyasla bazi isletme sinirliliklar1 bulunabilmektedir.
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Anaerobik Aritma Performansim Etkileyen isletme
Parametreleri

Anaerobik aritma sistemlerinde yiiksek renk ve organik
madde gideriminin siirdiiriilebilir sekilde saglanabilmesi, yalnizca
uygun reaktor teknolojisinin se¢imine degil, ayn1 zamanda isletme
parametrelerinin optimum diizeyde kontrol edilmesine de baghdir.
Tekstil atiksularinin degisken karakteri nedeniyle pH, sicaklik,
hidrolik bekletme siiresi (HBS), organik yiikleme hiz1 (OYH), ko-
substrat kullanimi, tuzluluk, siilfat konsantrasyonu ve oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli gibi parametreler mikrobiyal aktiviteyi
dogrudan etkilemektedir (Shahzad & ark., 2021: 108123; Gadow &
ark., 2022: 100886; Wang & ark., 2023: 118717).

e pH ve Sicakhgin Etkisi

Anaerobik mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri,
ortamin pH ve sicaklik kosullarima karsi oldukca duyarlidir.
Ozellikle metanojenik mikroorganizmalarin optimum aktivite
gosterebilmesi icin pH'!n genellikle 6,8—7,5 araliginda tutulmasi
onerilmektedir (Shahzad & ark., 2021: 108123). Bu araligin disina
cikilmasi, ucgucu yag asitlerinin (UYA) birikmesine, metan
iiretiminin azalmasia ve proses kararliliginin bozulmasina neden
olabilmektedir. Benzer sekilde sicaklik da mikrobiyal biiyiime hizini
ve enzimatik aktiviteleri dogrudan etkilemektedir. Mezofilik isletme
kosullar1 ¢ogu tekstil atiksuyu uygulamasinda kararli performans
saglarken, termofilik kosullar daha yiiksek reaksiyon hizlari
sunabilmesine  ragmen  sistem  stabilitesinin  korunmasini
giiclestirebilmektedir (Gadow & ark., 2022: 100886).

e Hidrolik Bekletme Siiresi ve Organik Yiikleme Hiz

Hidrolik bekletme siiresi (HBS), atiksuyun reaktor igerisinde
biyokiitle ile temas ettigi ortalama siireyi ifade etmekte olup
anaerobik aritmanin en 6nemli tasarim ve igletme parametrelerinden
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biridir. Yetersiz HBS, organik maddelerin biyolojik par¢alanmasini
ve azo baglarinin indirgenmesini sinirlandirirken, uygun HBS
degerleri hem renk hem de KOI giderim performansini
artirabilmektedir (Bidu & ark., 2023: 112). Ancak HBS tek basina
degerlendirilmemeli, organik yiikkleme hiz1 ile birlikte ele
alinmalidir. Organik yiikleme hizinin asir1 yiikselmesi durumunda
ucucu yag asitleri birikmekte, pH diismekte ve metanojenik aktivite
baskilanmaktadir. Bu durum reaktér kararliligini  olumsuz
etkileyerek aritma veriminin azalmasimma neden olabilmektedir
(Shahzad & ark., 2021: 108123). Bu nedenle HBS ve OYH'nin
birlikte optimize edilmesi, yliksek performansh ve kararli isletme
icin temel gerekliliklerden biridir.

e Ko-substrat Kullaniminin EtKisi

Tekstil atiksularinda bulunan azo boyalart ¢ogu zaman
mikroorganizmalar i¢in yeterli miktarda kolay pargalanabilir karbon
kaynag1 icermemektedir. Bu nedenle glikoz, nisasta, bal isleme
attksuyu veya evsel atiksu gibi ko-substratlar ilave edilerek
mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi desteklenebilmekte ve azo
baglarinin  indirgenmesi  i¢in  gerekli  elektron  dondrleri
saglanabilmektedir (Gadow & ark., 2022: 100886; Malik & ark.,
2022: 101157). Literatiirde, uygun ko-substrat ilavesi ile renk ve
KOI gideriminde 6nemli iyilesmeler elde edildigi bildirilmektedir.
Ornegin, bal isleme atiksuyunun ko-substrat olarak kullanildig1 bir
calismada %97,37 renk ve %76,69 KOI giderimi saglanirken (Malik
& ark., 2022: 101157), glikoz kullanilan sistemlerde %98 renk ve
%84,32 KOI giderimi elde edilmistir (Gadow & ark., 2022: 100886).
Literatiirde kullanilan baslica ko-substratlar ve bunlara iliskin
performans 6rnekleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Anaerobik aritimda kullanilan ko-substratiar

Uygulamas ve

Ko-substrat temel islevi Temel Bulgu Kaynak

Biyolojik olarak 77/23 tekstil/evsel

o .. |atiksu oraninda %70 |.

parcalanabilir organik . Bidu & ark.
Evsel atiksu . renk ve %72 KOI

madde ve besin e (2023: 112)

. giderimi elde
elementi saglar. L
edilmistir.

Tam o6lgekli

anaerobik reaktérde |Reaktoriin 101

ilave biyolojik olarak |giinliik isletiminde |Vistanty & ark.

Seker ve nisasta

parcalanabilir karbon
kaynag1 olarak

%77-90 KOI
giderimi saglanmistir.

(2025: 115101)

kullanilmistir.
Sentetik boya 24 saatlik hidrolik
Bal isleme at1ks1.1.y}.1nun UASB kalig stiresinde Malik & ark.
atiksuvu reaktoriinde birlikte |%97,37 renk ve (2022: 101157)
Y arrtiminda karbon ve |%76,69 KOI giderimi ’
besin kaynagi saglar. |elde edilmistir.
Acid Red 88 igeren
sentetik tekstil Uygun C/N orant ve
atiksuyunun .
. isletme kosullarinda
. anaerobik aritiminda Gadow & ark.
Glikoz . |%98 renk ve %84,32
kolay pargalanabilir s (2022: 100886)
KOI giderimi elde
karbon ve elektron dilmistir
kaynag1 olarak ¢ SUr-
kullanilmistir.

Bununla birlikte, ko-substrat dozajimin gereginden fazla
artirilmasi proses performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Asirt
organik yiikleme sonucunda ugucu yag asitleri hizla birikmekte,
tamponlama kapasitesi azalmakta, pH diismekte ve metanojenik
mikroorganizmalarin  aktivitesi baskilanmaktadir. Guedes ve
arkadaglar1  (2026), organik yiikteki artisin ardindan UYA
konsantrasyonunun oOnemli Olgiide yiikseldigini reaktor
performansinin ciddi sekilde bozuldugunu bildirmistir. Benzer
sekilde Li & Shimizu (2023: 4), uzun stireli UYA birikiminin proses
dengesizligine sistem basarisizligima yol acabilecegini

veE

veE
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gostermistir. Bu nedenle ko-substrat tiirii ve dozaji belirlenirken
yalnizca aritma performansi degil, ekonomik uygulanabilirlik ve
isletme kararlilig1 da dikkate alinmalidir.

e Tuzluluk, Siilfat ve Redoks Kosullari

Tekstil atiksularinda yaygin olarak bulunan yiiksek tuzluluk
ve siilfat konsantrasyonlari, anaerobik biyolojik aritmay1
sinirlandiran énemli gevresel faktérlerdir. Ozellikle reaktif boyama
proseslerinde kullanilan sodyum kloriir ve sodyum siilfat,
mikroorganizmalar iizerinde osmotik stres olusturarak biyolojik
aktiviteyi azaltabilmektedir (Wang & ark., 2023: 118717). Bunun
yaninda yiiksek siilfat konsantrasyonlari, siilfat indirgeyen bakteriler
ile metanojenler arasinda elektron donorii rekabetine neden olmakta
ve biyogaz iiretimini olumsuz etkileyebilmektedir (Gadow & ark.,
2022: 100886). Ayrica uygun oksidasyon-rediiksiyon potansiyelinin
saglanmasi, azo baglarinin indirgenme hizini artirarak renk giderim
performansini olumlu yonde etkilemektedir (Wen & ark., 2024:
141471).

Isletme Parametrelerinin Birlikte Degerlendirilmesi

Isletme parametreleri birbirinden bagimsiz degiskenler
olmayip, proses performansini birlikte belirleyen etkilesimli
faktorlerdir. Ornegin, organik yiikleme hizindaki artis HBS
ihtiyacim1 degistirebilir. pH degisimleri ise metanojenik aktiviteyi
etkileyerek UYA birikimine neden olabilir. Benzer sekilde ko-
substrat kullanimi, uygun dozlarda renk giderimini artirirken asiri
dozlarda sistem kararliligin1 bozabilmektedir. Bu nedenle tekstil
atiksularinin ~ anaerobik  aritiminda  yiikksek  performansin
saglanabilmesi i¢in isletme parametrelerinin tek tek degil, biitiinciil
bir optimizasyon yaklasimiyla degerlendirilmesi gerekmektedir
(Shahzad & ark., 2021: 108123; Gadow & ark., 2022: 100886; Bidu
& ark., 2023: 112).

--63--



Anaerobik—Aerobik Hibrit Sistemler ve Giincel Yaklasimlar

Tekstil atiksularinin anaerobik aritiminda yiiksek renk
giderimi saglanabilmesine karsin, azo boyalarinin indirgenmesi
sonucu olugan aromatik aminlerin tam mineralizasyonu ¢ogu zaman
simirli kalmaktadir. Bu nedenle anaerobik ve aerobik proseslerin
ardisik veya entegre bicimde uygulanmasi, renk gideriminin organik
madde ve doniisiim iirlinlerinin giderimiyle tamamlanmasi a¢isindan
onemli bir yaklagim olarak one ¢ikmaktadir (Choerudin & ark.,
2021: 105276, Dhaouefi & ark., 2019: 356). Tekstil atiksularinin
anaerobik, aerobik ve iliskili hibrit sistemlerle aritimia yonelik
farkl1 reaktor konfigiirasyonlari, isletme kosullar1 ve aritma
performanslar1 Tablo 2'de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Literatiirde dikkat c¢eken hibrit uygulamalardan biri,
anaerobik membran biyoreaktdr (AnMBR) ile Downflow Hanging
Sponge (DHS) reaktoriiniin birlikte kullanildig1 sistemlerdir.
AnMBR f{initesinde membran sayesinde biyokiitle reaktor i¢erisinde
tutulurken organik maddeler ve azo boyalar1 anaerobik kosullarda
parcalanmaktadir. Ardindan ¢ikis suyu, slinger tasiyicilar iizerinde
gelisen aerobik biyofilm igeren DHS reaktoriine verilmekte, bu
asamada anaerobik fazda olusan aromatik aminler ve ¢Oziinmiis
organik maddeler biyolojik olarak oksitlenerek cikis suyu kalitesi
tyilestirilmektedir (Choerudin & ark., 2021: 105276). Bu nedenle
DHS f{initesi yalnizca ikinci bir biyolojik reaktor degil, anaerobik
¢ikis suyunun tamamlayici sekilde iyilestirilmesini saglayan aerobik
bir son aritma basamagi olarak degerlendirilmektedir.



Tablo 2. Tekstil atiksularinin anaerobik/aerobik ve iliskili hibrit
sistemlerle aritimina iligkin performans ornekleri

.. Sistem / reaktor isletme Giderim
Atiksu tipi konfigiirasyonu kosulu performansi Kaynak
Yaklasik
Sentetik ve . Toplam %99 KOI, |Shoukat &
gercek tekstil gizriibsl’l];;BR " optimum %96 TKN ve |ark. (2019:
atiksuyu HBS: 54 saat |%78 renk 100804)
giderimi
AnMBR o .
Sentetik RBS HBS: 12-24 |22 973 | Choerudin
iceren tekstil AnMBR + DHS saat; DHS || :
) %94,0-97,5 |(2021:
atiksuyu HBS: 1,4- LT
7.8 saat renk giderimi|105276)
%94,30
. Toplam toplam KOI
Sentetik RB5 . o ’ .
igeren tekstil HF-sAnMBR + HBS' 16 R /?.9?’79.. Saquib & )
bovama DHS saat; DHS’ de | ¢6ziinmiis ark. (2024:
atlisu y aralikli KOI ve 101869)
y havalandirma|%83,40 renk
giderimi
Yaklagik Kozak,
0,
Gergek tekstil  |AnMBBR + PAC- |Toplam kisa (;) gg,ﬂOC ve ](3::1:1(&
atiksuyu AeMBR HBS: 18 saat | . 3 )
iizerinde (2021a:
renk giderimi|105596)
AnMBBR  |%92 DOC ve
HBS: 6-24 %90 renk Kozak,
Gergek tekstil | Ardistk AnMBBR + [saat; AeMBR | giderimi; Cirik, Dolaz
atiksuyu AeMBR HBS: 1248 |cikista <45 |& ark.
saat; PAC: 1 |Pt-Co ve <18 [(2021b: 62)
g/LL mg/L DOC
ijcf f?k;zgzo Ardisik Sicaklik: 30 [%77.17.9 |, o
oya g . anaerobik/aerobik |°C; toplam  |KOIi, %79,9 )
simiile tekstil . ark. (2021:
bovama proses; aerobik HBS: 48-72 |+ 1,5 renk 228)
at(iisuyu MBR saat giderimi
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. . Sistem / reaktor Isletme Giderim
Atiksu tipi konfigiirasyonu kosulu performansi Kaynak
HBS: 36 DEHP Yakamercan
Geroek tekstil SBR ve SBBR’de |saat; camur |giderimi: & Aveiin
a tlkgu u anaerobik/aerobik |bekletme %72,2; PCP @ 0238%
Y cevrim stiresi: 15 giderimi: 12297'5)
glin %51,1-56,5
%78 TOK
. .. |Anaerobik reaktor + glderl.m.l; iki Dhaouefi &
Sentetik tekstil . . |boyaigin
alg—bakteri HBS: 8 giin ark. (2019:
atiksuyu fotobiyoreaktbrii 799 1ve 356
y %96 = 3
giderim
HBS Permeat
Gergek tekstil yaklagik 2 |KOI: 70 Yurtsever &
AnMBR .. ark. (2020:
atiksuyu giin; ak14,1 |mg/L; renk: 101088)
+0,7LMH |150 Pt-Co

.. Anaerobik
Yiiksek Anaerobik graniiler asamada
konsantrasyonlu > . ; N Yao & ark.

. ¢amur yatagi + Giris KOI:  |%97, entegre .
gergek tekstil a0 . (2023:
boyama aergblk biyofilm ve |20.862 mg/L |sistemde 129060)
aktif camur reaktorii %99 KOI
atiksuyu L
giderimi
1 0,
Acid Orange 7 Anaeroblk . HBS: 12 sa; 70964+ 0,6
. biyoelektrokimyasal| _ "~ renk Kong &
(AOT7) igeren . . pH: 7;25£4| 7 . . )
sentetik azo sistem + aerobik °C: AOT- giderimi; ark. (2022:
bova atiksu hareketli yatakli 1 0(’) m /L %87, 7+ 4,4 |127147)

y YU Ibiyofilm reaktorii & KOI giderimi
ijj%%ht:s‘:l Red HBS:3-24 (%984 renk | oo
; ereny UASB + aerobik sa; en yiiksek |ve %92,4°¢ Li (2020:

geren reaktor performans: |kadar KOI ’
endiistriyel S 100388)
atiksu 6 sa giderimi
Toplam
Gergek Pilot 6lgekli UASB |HBS: 52,64 |%93,05 KOI |Miah & ark.
endiistriyel + biyofiltre + sa; giris KOI: |ve %86,41  {(2025:
tekstil atiksuyu |aerobik aritma 2016 + 1125 |renk giderimi|101075)
mg/L

Gergek tekstil atiksularinda uygulanan anaerobik SBR-

aerobik SBR sistemi de basarili hibrit uygulamalar arasinda yer
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almaktadir. Shoukat & ark. (2019: 100804), iki kademeli sistemde
toplam KOI gideriminin %99,5, toplam Kjeldahl azotu (TKN)
gideriminin %99,3 ve renk gideriminin %78,4 oldugunu bildirmistir.
Ayrica anaerobik fazda 3,51 + 0,30 L/L-giin biyogaz iiretimi elde
edilmistir. Bu sonuglar, hibrit sistemlerin yalnizca yiliksek aritma
verimi saglamadigini, ayn1 zamanda enerji geri kazanimi agisindan
da 6nemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

Anaerobik proseslerin algal-bakteriyel fotobiyoreaktorlerle
entegre edildigi sistemler de son yillarda dikkat g¢ekmektedir.
Dhaouefi & ark. (2019: 356), Disperse Orange-3 ve Disperse Blue-
1 igeren sentetik tekstil atiksuyunun aritiminda anaerobik reaktor ile
aerobik alg-bakteri fotobiyoreaktdriinden olusan entegre bir sistemi
degerlendirmistir. Caligmada, 8 giinliik hidrolik bekletme siiresinde
toplam organik karbon (TOK) gideriminin %78 + 2, Disperse
Orange-3 i¢cin %99 + 1 ve Disperse Blue-1 i¢in %96 + 3 renk
gideriminin saglandigi, ayrica aritilmis atiksuyun fitotoksisitesinin
onemli Ol¢iide azaldigi bildirilmistir. Calismada anaerobik faz
sonunda belirgin renk giderimi saglanirken, aerobik fotobiyoreaktor
asamasinda UV-Vis absorbansindaki aromatik aminlere karsilik
gelen piklerin 6nemli Slglide azaldigr gosterilmistir. Bu bulgu,
anaerobik fazin boya molekiillerini renksiz ara {rilinlere
doniistiirdiigiinii, aerobik algal-bakteriyel fazin ise bu ara iiriinlerin
parcalanmasina katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Farkli reaktor konfigiirasyonlarmin kullanildigi c¢alismalar
da anaerobik ve aerobik proseslerin entegrasyonunun tekstil ve azo
boya iceren atiksularin aritimindaki etkinligini ortaya koymaktadir.
Gadow & Li (2020: 100388), UASB ve aerobik reaktérden olusan
entegre sistemde 2-Naphthol Red i¢eren atiksuyun aritiminda %98,4
renk giderimi ve %92,4’e kadar KOI giderimi elde etmis, en yiiksek
performansin 6 saatlik hidrolik bekletme siiresinde gerceklestigini
bildirmistir. Kong & ark. (2022: 127147) ise anaerobik
biyoelektrokimyasal sistem ile aerobik hareketli yatakli biyofilm
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reaktdriiniin entegrasyonunda %96,4 + 0,6 renk ve %87,7 = 4,4 KOI
giderimi saglamistir. Yiiksek konsantrasyonlu gergek tekstil boyama
atiksuyunda Yao & ark. (2023: 129060), anaerobik graniiler camur
yataginda %97’ye kadar KOI giderimi elde ederken, aerobik
biyofilm ve aktif camur asamalarinin eklenmesiyle toplam KOI
gideriminin %99’a kadar ytikseldigini bildirmistir. Daha yakin
tarihli pilot 6l¢ekli bir uygulamada ise Miah & ark. (2025: 101075),
gercek endistriyel tekstil atiksuyunun UASB, biyofiltre ve aerobik
aritma iinitelerinden olusan sistemle aritiminda %93,05 KOI ve
%86,41 renk giderimi elde etmistir. Bu c¢aligsmalar, anaerobik—
aerobik entegrasyonunun farkli reaktor konfigilirasyonlar1 ve atiksu
karakteristikleri altinda yiiksek organik madde ve renk giderimi
saglayabildigini ortaya koymaktadir.

Nguyen & ark. (2022: 108350), baslangic¢ renk degeri 1300
Pt-Co olan sentetik tekstil atiksuyunu Fe304 ilaveli anaerobik
bolmeli reaktdrde aritmis ve %85 renk giderimi saglamistir.
Bildirilen giris degeri ve giderim verimi dikkate alindiginda, ¢ikis
renk degerinin yaklasik 195 Pt-Co oldugu hesaplanmaktadir. Saquib
& ark. (2024: 101869), anaerobik membran biyoreaktor ile asagi
akishh  slinger reaktoriinii  birlestirdikleri  sistemde  kesikli
havalandirma uygulanmasi sonucunda nihai renk degerini 222,13 +
44,41 Pt-Co diizeyine diigiirmiistiir. Manzoor & ark. (2024: 105568)
ise anaerobik membran distilasyon biyoreaktoriinde yaklasik %99
renk giderimi saglayarak 1000 = 100 Pt-Co diizeyindeki giris rengini
yaklagik 10 Pt-Co seviyesine indirmistir.

Calismalar birlikte degerlendirildiginde, sentetik atiksularla
yuriitiilen sistemlerde yiiksek renk giderimlerinin daha yaygin
oldugu, gergek tekstil atiksularinda ise degisken atiksu bilesimi ve
inhibitdr bilesikler nedeniyle proses performansinin daha genis bir
aralikta degistigi goriilmektedir. UASB tabanli sistemler yiiksek
organik yiikleri isleyebilme ve Olgek biiyiitme agisindan avantaj
saglarken, AnMBR ve biyofilm tabanli sistemler biyokiitle tutulumu
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ve ¢ikis suyu kalitesi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
membran iceren sistemlerde kirlenme kontrolii ve enerji
gereksinimi, uygulamanin ekonomik siirdiiriilebilirligi a¢isindan
dikkate alinmalidr.

Anaerobik Aritmanin Avantajlari, Simirhliklar: ve Gelecek
Perspektifi

Tekstil atiksularmin  anaerobik aritimi, diisiik enerji
gereksinimi, smirli fazla ¢amur olusumu ve organik maddelerin
biyogaza doniistiiriilmesi yoluyla enerji geri kazanimina olanak
saglamasi agisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle
yiiksek organik madde igerigine sahip atiksularda enerji tiikketiminin
azaltilmasi1 ile es zamanli olarak kaynak geri kazaniminin
saglanabilmesi, anaerobik prosesleri stirdiiriilebilir atiksu yonetimi
acisindan onemli bir segcenek haline getirmektedir (Shoukat & ark.,
2019: 100804; Manzoor & ark., 2024: 105568). Bununla birlikte,
enerji geri kazanim potansiyeli atiksuyun organik madde igerigi ve
biyolojik pargalanabilirligi ile yakindan iligkili oldugundan, tekstil
atiksulariin degisken bilesimi ger¢ek uygulamalarda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir.

Anaerobik sistemlerin tekstil atiksular1 agisindan bir diger
onemli Ustiinliigli, azo boyalarinin indirgenmesine uygun kosullar
saglayarak yiiksek renk giderimine ulagsabilmesidir. Bununla
birlikte, yiiksek renk giderimi tek basina prosesin ¢evresel basarisini
gostermemektedir. Azo baglarinin indirgenmesi sonucunda olusan
aromatik aminlerin anaerobik kosullarda tam olarak mineralize
edilememesi, anaerobik proseslerin en onemli siirliliklarindan
biridir (Bogale & ark., 2024: 100438). Bu nedenle aritma
performansinin degerlendirilmesinde renk gideriminin yani sira
organik madde konsantrasyonu, olusan doniisiim irlinleri ve
miimkiin oldugunda ¢ikis suyunun toksisite 6zelliklerinin de dikkate
alimmas1 gerekmektedir. Anaerobik ¢ikis suyunun aerobik biyolojik

--69--



aritma veya uygun ileri aritma prosesleriyle desteklenmesi, bu
sinirliligin giderilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Dhaouefi &
ark., 2019: 356; Choerudin & ark., 2021: 105276).

Tekstil atiksularinin degisken ve kompleks yapisi, anaerobik
proseslerin uzun donem kararliligint etkileyen diger énemli bir
faktordiir. Ozellikle yiiksek tuzluluk, siilfat konsantrasyonu ve
biyolojik olarak zor parcalanabilen veya inhibitér 6zellik
gosterebilen organik bilesikler mikrobiyal aktiviteyi
sinirlandirabilmektedir.  Yiksek tuzluluk  mikroorganizmalar
iizerinde osmotik stres olustururken, siilfat varlig siilfat indirgeyen
bakteriler ile metanojenik mikroorganizmalar arasinda elektron
donorii rekabetine yol acabilmektedir. Bu kosullar biyogaz iiretimi
ve organik madde giderim performansinin azalmasina neden
olabileceginden, gercek  tekstil atiksularinda  mikrobiyal
adaptasyonun saglanmasi1 ve isletme kosullarinin  atiksu
karakteristigine gore optimize edilmesi onem tasimaktadir (Gadow
& ark., 2022: 100886; Wang & ark., 2023: 118717).

Reaktdr  teknolojisindeki  gelismeler, s6z  konusu
sinirliliklarin  bir boliimiiniin azaltilmasina katki saglamaktadir.
UASB ve biyofilm tabanli sistemlerde yiiksek biyokiitle
konsantrasyonlarinin  korunabilmesi, yiiksek organik yiiklerde
proses kararliligini desteklerken, AnMBR sistemlerinde membran
aracilifiyla biyokiitlenin reaktdrde tutulmasi, daha uzun ¢camur yasi
ve daha yiiksek ¢ikis suyu kalitesi saglayabilmektedir (Yurtsever &
ark., 2020: 101088; Wang & ark., 2023: 118717). Membran tabanli
sistemlerde membran kirlenmesi, temizlik gereksinimi ve buna bagl
enerji  ve isletme maliyetleri oOnemli teknik sirhiliklar
olusturmaktadir (Manzoor & ark., 2024: 105568). Dolayisiyla
reaktor se¢ciminde yalnizca giderim veriminin degil, uzun dénem
isletme kararlilig1, enerji gereksinimi, bakim ihtiyaci ve ekonomik
uygulanabilirligin de birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Gelecekte anaerobik aritma teknolojilerinin gelistirilmesinde
temel hedefin yalnizca daha yiiksek kirletici giderim verimlerine
ulagsmak degil, aritma, enerji geri kazanimi ve suyun yeniden
kullanimini ayn1 proses yaklasimi igerisinde biitlinlestirmek olmasi
beklenmektedir. Bu kapsamda anaerobik proseslerin aerobik
biyolojik aritma, membran teknolojileri ve gerektiginde ileri
oksidasyon prosesleriyle birlestirildigi hibrit sistemler 6nemli bir
gelisme alan1 olusturmaktadir. Ozellikle aritilmis tekstil atiksuyunun
proses suyu olarak yeniden kullanilmasim1  hedefleyen
uygulamalarda, renk ve organik madde gideriminin yani sira
¢oziinmiis tuzlarin ve kalici organik kirleticilerin kontrolii de dikkate
alinmalidir. Bu nedenle uygulanacak son aritma teknolojisinin
secimi, hedeflenen yeniden kullanim suyu kalitesine gore
yapilmalidir.

Mevcut calismalarin 6nemli bir boliimiiniin sentetik tekstil
atiksular1 ve laboratuvar 6l¢ekli sistemler {izerinde gergeklestirilmis
olmasi, teknolojilerin endiistriyel Olgekte degerlendirilmesinde
onemli bir bilgi boslugu olusturmaktadir. Gergek tekstil
atiksularinda tiretim proseslerine bagli olarak boya tiirii, tuzluluk,
organik yiikk ve inhibitor bilesiklerin konsantrasyonlari onemli
ol¢iide degisebilmektedir. Bu nedenle gelecekte uzun siireli pilot ve
tam Olcekli caligmalarin artirilmasi, farkli atiksu karakteristiklerine
uyum saglayabilen mikrobiyal konsorsiyumlarin gelistirilmesi,
membran  kirlenmesinin  azaltilmasi ve proseslerin  enerji
verimliliginin iyilestirilmesi Oncelikli arastirma alanlar1 arasinda
degerlendirilmelidir. Ayrica ¢evrim i¢i izleme ve proses kontrol
yaklagimlarinin anaerobik sistemlere entegrasyonu, degisken tekstil
atiksuyu kosullarinda proses kararliligimin korunmasina katki
saglayabilecek 6nemli bir aragtirma alanidir.

Anaerobik aritma teknolojilerinin gelecekteki endiistriyel
uygulanabilirligi, yiiksek giderim verimine sahip aritma prosesleri
olmasmin yani sira, su ve enerji geri kazanimini destekleyen
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biitiinlesik kaynak yoOnetimi sistemleri olarak gelistirilmesine
baghdir. Gergek atiksularla gerceklestirilecek uzun stireli
caligmalarin  artmast  ve  anaerobik-aerobik-ileri  aritma
entegrasyonlarinin hedeflenen ¢ikis suyu kalitesine gore optimize
edilmesi, tekstil endiistrisinde daha diigiik enerji tiiketimine ve daha
yiiksek su yeniden kullanim potansiyeline sahip siirdiiriilebilir
aritma sistemlerinin gelistirilmesini destekleyebilir.

Tekstil atiksularinin anaerobik aritimina iliskin baslica
avantajlar ve mevcut sinirliliklar Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Tekstil atiksularimin anaerobik aritiminda baslica
avantajlar ve sinirliliklar

Avantajlar Smirhliklar

Diisiik enerji titkketimi Aromatik amin olusumu

Biyogaz iiretimi Yiiksek tuzluluga duyarlilik

Diisiik fazla ¢gamur olusumu Siilfatin olumsuz etkileri

Yiiksek renk giderimi Membran kirlenmesi (AnMBR)

Yiiksek biyokiitle tutulumu Uzun adaptasyon siireci

Su geri kazanimi1 potansiyeli Cogu . Qummda acrobik  son  aritma
gereksinimi

Sonug¢

Tekstil atiksularinin yiiksek organik madde yiikii, yogun
renk, tuzluluk, degisken pH ve biyolojik olarak zor pargalanabilen
bilesikleri iceren kompleks yapisi, bu atiksularin etkin bigimde
arttilmasim1  giiclestirmektedir. Degerlendirilen  ¢aligmalar,
anaerobik biyolojik aritmanin 6zellikle azo boyalarinin indirgenmesi
ve renk giderimi agisindan etkili bir yaklagim oldugunu, diisiik enerji
gereksinimi, sinirl fazla camur olusumu ve biyogaz iiretimi yoluyla
enerji geri kazamim potansiyeli sayesinde tekstil atiksularinin
sirdiiriilebilir ~ yonetiminde Onemli avantajlar  sundugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte, anaerobik aritmanin basarisinin yalnizca
renk giderim verimi iizerinden degerlendirilmesi yeterli degildir.
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Azo baglarinin anaerobik indirgenmesi sonucunda olusan aromatik
aminlerin tam olarak mineralize edilememesi, renk giderimi yiiksek
olsa dahi ¢ikis suyunda ¢evresel agidan 6nemli dontigiim iiriinlerinin
bulunabilecegini gostermektedir. Bu nedenle aritma performansinin
degerlendirilmesinde renk ve organik madde gideriminin yani sira
cikis suyu konsantrasyonlarmin, olusan doniisiim iriinlerinin ve
mimkiin oldugunda toksisitenin birlikte dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ayrica giderim ylizdelerinin ilgili desarj veya
yeniden kullanim kriterleriyle birlikte degerlendirilmesi, proses
performansinin ¢evresel agidan daha gercekei bigimde ortaya
konulmasini saglayacaktir.

Literatiir bulgulari, anaerobik ve aerobik proseslerin ardigik
veya entegre bi¢cimde uygulanmasinin, anaerobik aritmanin
siirliliklarinin giderilmesinde etkili bir yaklasim oldugunu ortaya
koymaktadir. Anaerobik asamada saglanan renk gideriminin aerobik
asamada organik madde ve aromatik aminlerin oksidasyonu ile
tamamlanmasi, daha yliksek kalitede ¢ikis suyu elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, hedeflenen c¢ikis suyu
kalitesine yalnizca biyolojik proseslerle ulasilamadigi durumlarda
membran filtrasyonu, adsorpsiyon veya ileri oksidasyon gibi ileri
aritma uygulamalarinin sisteme entegre edilmesi gerekebilmektedir.
Bu nedenle uygun aritma konfigiirasyonunun se¢imi, yalnizca
giderim verimine degil, atiksu karakteristigine ve hedeflenen desar;j
veya yeniden kullanim suyu kalitesine gore yapilmalidir.

Mevecut literatiiriin 6nemli bir boliimiiniin sentetik atiksular
ve laboratuvar Olgekli sistemlere dayanmasi, anaerobik ve hibrit
proseslerin endiistriyel uygulanabilirliginin degerlendirilmesindeki
temel sinirliliklardan biridir. Gelecekte gercek tekstil atiksulariyla
gerceklestirilecek uzun siireli pilot ve tam 06lgekli ¢aligmalarin
artirilmasi, proses kararlilig1, enerji dengesi, biyogaz geri kazanima,
membran kirlenmesi ve ekonomik uygulanabilirli§in birlikte
degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda anaerobik

--73--



aritmanin, tek bagina bir son aritma ¢oziimiinden ziyade aerobik ve
gerektiginde ileri aritma prosesleriyle biitlinlestirilen, kirletici
giderimi, enerji geri kazanimi ve suyun yeniden kullanimini birlikte
hedefleyen biitiinlesik bir aritma yaklagiminin temel bileseni olarak
degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.

--74--



Kaynak¢a

Azimi, B., Abdollahzadeh-Sharghi, E., & Bonakdarpour, B. (2021).
Anaerobic—aerobic processes for the treatment of textile
dyeing wastewater containing three commercial reactive azo
dyes: Effect of number of stages and bioreactor type. Chinese
Journal of Chemical Engineering, 39, 228-239.
https://doi.org/10.1016/j.cijche.2020.10.006

Bidu, J. M., Njau, K. N., Rwiza, M., & Van der Bruggen, B. (2023).
Textile wastewater treatment in anaerobic reactor: Influence
of domestic wastewater as co-substrate in color and COD
removal. South African Journal of Chemical Engineering,
43, 112—-121. https://doi.org/10.1016/i.sajce.2022.10.007

Bogale, F. M., Teffera, B., & Aragaw, T. A. (2024). Recent
developments in integrated anaerobic/aerobic (A/O) process
for textile industry wastewater treatment: A review. Journal
of Hazardous Materials Advances, 15, 100438.
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2024.100438

Choerudin, C., Arrahmabh, F. 1., Daniel, J. K., Watari, T., Yamaguchi,
T., & Setiadi, T. (2021). Evaluation of combined anaerobic
membrane bioreactor and downflow hanging sponge reactor
for treatment of synthetic textile wastewater. Journal of
Environmental Chemical Engineering, 9(4), 105276.
https://doi.org/10.1016/].jece.2021.105276

Dhaouefi, Z., Toledo-Cervantes, A., Ghedira, K., Chekir-Ghedira,
L., & Muioz, R. (2019). Decolorization and phytotoxicity
reduction in an innovative anaerobic/aerobic photobioreactor
treating textile wastewater. Chemosphere, 234, 356-364.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.06.106

--75--


https://doi.org/10.1016/j.cjche.2020.10.006
https://doi.org/10.1016/j.sajce.2022.10.007
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2024.100438
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105276
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.06.106

Gadow, S. I., & Li, Y.-Y. (2020). Development of an integrated
anaerobic/aerobic  bioreactor for biodegradation of
recalcitrant azo dye and bioenergy recovery: HRT effects and
functional resilience. Bioresource Technology Reports, 9,
100388. https://doi.org/10.1016/j.biteb.2020.100388

Gadow, S. I, Ledezma Estrada, A. & Li, Y.-Y. (2022).
Characterization and potential of two different anaerobic
mixed microflora for bioenergy recovery and decolorization
of textile wastewater: Effect of C/N ratio, dye concentration
and pH. Bioresource Technology Reports, 17, 100886.
https://doi.org/10.1016/1.biteb.2021.100886

Guedes, M. T. J. C., Ribeiro, M. H. G., Soroka, V. D., Dias, K. K. R.,
Frazzon, J., et al. (2026). Assessment of methane production
and microbial community dynamics in one and two-stage

semi-continuous anaerobic systems treating orange peel
waste and crude glycerol. BioEnergy Research, 19, 48.
https://doi.org/10.1007/s12155-026-10977-6

Kong, F., Ren, H.-Y., Liu, D., Wang, Z., Nan, J., Ren, N.-Q., & Fu,
Q. (2022). Improved decolorization and mineralization of
azo dye in an integrated system of anaerobic
bioelectrochemical modules and aerobic moving bed biofilm

reactor.  Bioresource Technology, 353, 127147.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127147

Kozak, M., Cirik, K., & Basak, S. (2021a). Treatment of textile
wastewater using combined anaerobic moving bed biofilm
reactor and powdered activated carbon-aerobic membrane
reactor. Journal of Environmental Chemical Engineering, 9,
105596. https://doi.org/10.1016/].jece.2021.105596

Kozak, M., Cirik, K., Dolaz, M., & Basak, S. (2021b). Evaluation of
textile wastewater treatment in sequential anaerobic moving
bed bioreactor—aerobic membrane bioreactor. Process
Biochemistry, 105, 62-71.

https://doi.org/10.1016/j.procbio.2021.03.013
--76--



https://doi.org/10.1016/j.biteb.2020.100388
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100886
https://doi.org/10.1007/s12155-026-10977-6
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127147
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105596
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2021.03.013

Li, X., & Shimizu, N. (2023). Biochar-promoted methane production
and mitigation of acidification during thermophilic anaerobic
co-digestion of food waste with crude glycerol: Comparison
with re-inoculation. Sustainable Environment Research, 33,
4. https://doi.org/10.1186/s42834-023-00167-w

Malik, R. A., Vistanty, H. & Suhardi, S. H. (2022). Performance of
anaerobic co-digestion with honey processing wastewater as
co-substrate for treating synthetic wastewater containing
commercial anthraquinone dye Remazol Blue RSP: Effect of
C:N ratio and HRT. Bioresource Technology Reports, 19,
101157. https://doi.org/10.1016/1.biteb.2022.101157

Manzoor, K., Khan, S. J., Nawaz, M. S., & Ghaffour, N. (2024).
Comparative performance of osmotic and thermal driven
anaerobic membrane bioreactors for hazardous textile

wastewater treatment. Journal of Water Process
Engineering, 63, 105568.

Miah, M. S., Hossain, M. S., Ali, M. S., Shahid, S. B., Sharmin, S.,
& Zakir, H. M. (2025). Textile effluent treatment in a pilot-
scale UASB bioreactor followed by biofilter and aerobic
processes. Case Studies in Chemical and Environmental
Engineering, 11, 101075.
https://doi.org/10.1016/j.cscee.2024.101075.

Nguyen, T. H., Watari, T., Vo, T. T., Hatamoto, M., Setiadi, T., &
Yamaguchi, T. (2022). Enhancement of azo dye anaerobic
bio-treatment  performance with  ferroferric  oxide
supplement.  Journal of  Environmental  Chemical
Engineering, 10(5), 108350.
https://doi.ore/10.1016/j.jece.2022.108350

-77--


https://doi.org/10.1186/s42834-023-00167-w
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2022.101157
https://doi.org/10.1016/j.cscee.2024.101075
https://doi.org/10.1016/j.jece.2022.108350

Saquib, S., Julian, H., Suhardi, S. H., Watari, T., Yamaguchi, T., &
Setiadi, T. (2024). Effect of intermittent aeration on textile
dyeing wastewater treatment in downflow hanging sponge
column integrated with hollow fiber submerged anaerobic
membrane bioreactor. Bioresource Technology Reports, 26,
101869. https://doi.org/10.1016/j.biteb.2024.101869

Shahzad, H. M. A., Khan, S. J., Zeshan, Jamal, Y., & Habib, Z.
(2021). Evaluating the performance of anaerobic moving bed
bioreactor and upflow anaerobic hybrid reactor for treating
textile desizing wastewater. Biochemical Engineering
Journal, 174, 108123.
https://doi.org/10.1016/1.bej.2021.108123

Shoukat, R., Khan, S. J., & Jamal, Y. (2019). Hybrid anaerobic—
aerobic biological treatment for real textile wastewater.

Journal of Water Process Engineering, 29, 100804.
https://doi.org/10.1016/].jwpe.2019.100804

Vistanty, H., Budiyono, Budihardjo, M. A., Nasuka, Crisnaningtyas,
F., & Zen, N. (2025). Full-scale application and performance
of circulated biological and constructed wetland system for
batik wastewater treatment. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 13(1), 115101.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2024.115101

Wang, K., Zhang, H., Shen, Y., Li, J., Zhou, W., Song, H., Liu, M.,
& Wang, H. (2023). Impact of salinity on anaerobic ceramic
membrane bioreactor for textile wastewater treatment:
Process performance, membrane fouling and machine
learning models. Journal of Environmental Management,
345,118717. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118717

--78--


https://doi.org/10.1016/j.biteb.2024.101869
https://doi.org/10.1016/j.bej.2021.108123
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.100804
https://doi.org/10.1016/j.jece.2024.115101
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118717

Wen, S., Huang, J., Li, W., Wu, M., Steyskal, F., Meng, J., Xu, X.,
Hou, P., & Tang, J. (2024). Henna plant biomass enhanced
azo dye removal: Operating performance, microbial
community and machine learning modeling. Chemosphere,
352, 141471.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.141471

Yakamercan, E., & Aygiin, A. (2020). Anaerobic/aerobic cycle effect
on di(2-ethylhexyl) phthalate and pentachlorophenol
removal from real textile wastewater in sequencing batch
biofilm reactor. Journal of Cleaner Production, 273, 122975.
https://doi.org/10.1016/j.iclepro.2020.122975

Yao, H. Y., Guo, H., Shen, F., Li, T., Show, D. Y., Ling, M., Yan, Y.
G., Show, K. Y., & Lee, D. J. (2023). Anaerobic-acrobic
treatment of high-strength and recalcitrant textile dyeing
effluents.  Bioresource  Technology, 379, 129060.
https://doi.org/10.1016/].biortech.2023.129060

Yurtsever, A., Sahinkaya, E., & Cinar, O. (2020). Performance and
foulant characteristics of an anaerobic membrane bioreactor
treating real textile wastewater. Journal of Water Process
Engineering, 33, 101088.
https://doi.org/10.1016/1.jwpe.2019.101088

--79--


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.141471
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2023.129060
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101088

BOLUM 4

PFAS VE INSAN SAGLIGI: GORUNMEZ
MARUZIYETTEN SISTEMIK TOKSISITEYE

BAHAR IKiZOGLU!
Giris
Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS), ¢ok cesitli endiistriyel ve
ticari uygulamalarda uzun yillardir kullanilan genis bir sentetik
kimyasal grubudur. Bu bilesiklerin ayirt edici 6zelliklerinden biri,
molekiiler yapilarinda bulunan son derece giiclii karbon—flor (C—F)
baglaridir. PFAS’lara 1s1ya, suya, yaga ve kimyasal bozunmaya karsi
yiiksek direng kazandiran bu yapi, ayni zamanda ¢evresel ortamlarda
uzun siire varliklarini siirdiirebilmelerine neden olmaktadir. Bu
nedenle PFAS’lar, ¢evresel kaliciliklart nedeniyle siklikla “sonsuz
kimyasallar” olarak tanimlanmakta ve giiniimiizde kiiresel 6lgekte
onem tagtyan kirletici gruplarindan biri olarak
degerlendirilmektedir.

PFAS’larin sahip oldugu fizikokimyasal 6zellikler, yangin
sondiirme koptikleri, tekstil {riinleri, gida ambalajlari, yapismaz
ylizey kaplamalar1 ve cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin
bi¢imde kullanilmalarina olanak saglamistir. Bununla birlikte, uzun
yillar boyunca devam eden iiretim ve kullanim siirecleri, bu
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bilesiklerin ¢evresel ortamlara yayilmasina ve insan maruziyetinin
giderek daha Onemli bir aragtirma konusu haline gelmesine yol
agcmustir. Insanlar PFAS’lara basta kontamine igme suyu ve gidalar
olmak tizere ev tozu, tiiketici tUriinleri ve mesleki ortamlar
aracilifiyla maruz kalabilmektedir. Maruziyetin farkli kaynak ve
yollar tiizerinden gergeklesebilmesi, PFAS’larin yalnizca belirli
meslek gruplar1 veya yliksek diizeyde kirlenmis bolgeler agisindan
degil, genel niifus acisindan da degerlendirilmesini gerekli
kilmaktadir (ikizoglu, 2024).

PFAS’larin insan sagligi agisindan Onemini artiran temel
unsurlardan biri, bu bilesiklerin genis ve yapisal olarak heterojen bir
kimyasal sinif olusturmasidir. Karbon zinciri uzunlugu, fonksiyonel
grup ve molekiiler yap1 gibi bilesige 6zgii 6zellikler, farkli PFAS
tiirlerinin biyolojik davraniglarinin ve potansiyel saglik etkilerinin
birbirinden farklilasmasimma neden olabilmektedir. Bu nedenle
PFAS’larin tek tip biyolojik davranis ve toksisite profiline sahip
homojen bir kimyasal grup olarak degerlendirilmesi miimkiin
degildir. Ayrica maruziyet diizeyi ve siiresi, yasam donemi, cinsiyet,
bireysel duyarlilik ve es zamanli kimyasal maruziyetler gibi faktorler
de gozlenen saglik sonuglarmin niteligini ve biiyilikligiini
etkileyebilmektedir.

Son yillarda PFAS maruziyetinin olas1 saghk sonuclarimi
degerlendiren epidemiyolojik ve deneysel caligmalarin sayisinda
onemli bir artig meydana gelmistir. Mevcut bilimsel kanitlar, belirli
PFAS tiirlerine maruziyetin cesitli organ ve biyolojik sistemlerin
isleyisindeki degisikliklerle iliskili olabilecegine isaret etmektedir.
Bununla birlikte, farklt PFAS bilesikleri, ¢alisma popiilasyonlari,
maruziyet diizeyleri ve arastirma tasarimlari arasinda Onemli
farkliliklarin bulunmasi, elde edilen sonuglarin biitiinciil bigimde
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bazi saglik sonuglar
acisindan ¢aligmalar arasinda tutarl iliskiler bildirilirken, bazilari
icin kanitlarin sinirli veya celiskili olmasi, PFAS maruziyetinin
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insan saglhig {lizerindeki etkilerinin halen gelismekte olan bir
arastirma alani oldugunu gdstermektedir.

Bu ¢ercevede, PFAS maruziyetinin insan sagligi iizerindeki olasi
sonuclarinin~ mevcut  bilimsel = kanitlar  dogrultusunda
degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu bolimde, PFAS
maruziyetiyle iliskilendirilen saglik etkileri epidemiyolojik ve
deneysel c¢alismalar temelinde ele alinmakta; farkli organ ve
sistemlere iliskin mevcut bulgular, c¢alismalar arasindaki
benzerlikler ve farkliliklar ile devam eden bilgi bosluklar birlikte
degerlendirilmektedir. Boylece PFAS maruziyetinin insan sagligi
acisindan tasidigi Onemin giincel bilimsel literatiir temelinde
biitiinciil bir ¢ercevede ortaya konulmast amaglanmaktadir.

PFAS Maruziyetinin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

PFAS’larin  insan viicudundaki biyolojik davranislari;
emilim, dagilim, proteinlere baglanma, doku tutulumu ve
eliminasyon siirecgleriyle sekillenmekte ve bu siirecler bilesigin
molekiiler  yapisina  baglh  olarak  O6nemli  farkliliklar
gosterebilmektedir. Ozellikle bazi uzun zincirli PFAS’larin insan
viicudunda uzun biyolojik yar1 Omiirlere sahip olmasi, tekrarlayan
maruziyetler sonucunda viicut yiikiiniin artmasina ve olas1 kronik
saglik  etkilerinin  ortaya c¢ikmasma  iliskin  endiseleri
giiclendirmektedir.

PFAS maruziyetiyle iligkilendirilen saglik etkilerinin ortaya
cikmasinda tek bir biyolojik mekanizmadan ziyade, birbiriyle
baglantili ¢ok sayida molekiiler ve hiicresel siirecin rol oynadig:
diistiniilmektedir. Endokrin sinyal yollarinin bozulmasi, bagisiklik
yanitimin ~ baskilanmasi, lipid ve glikoz homeostazindaki
degisiklikler, niikleer reseptorlerin modiilasyonu, inflamatuvar
stiregler ve hiicresel stres yanitlar1 bu kapsamda o©ne ¢ikan
mekanizmalar arasindadir. Bu mekanizmalarin etkilesimi, PFAS
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maruziyetinin farkli organ ve sistemlerde birbirinden farkli saglik
sonuclariyla iligkilendirilmesine katkida bulunabilmektedir.

Mevcut epidemiyolojik ve deneysel kanitlar dogrultusunda,
izleyen alt boliimlerde PFAS maruziyetinin endokrin sistem ve tiroid
fonksiyonu, bagisiklik sistemi ve as1 yaniti, karaciger fonksiyonlari,
lipid ve glikoz metabolizmasi, kardiyovaskiiler sistem, bobrekler,
iireme ve gelisim siirecleri ile kanser riski lizerindeki olasi etkileri
ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

Sekil 1. PFAS Maruziyetinin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri
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Endokrin Sistem ve Tiroid Fonksiyonu

Tiroid hormonlar, 6zellikle biiyiime, beyin gelisimi ve enerji
diizenlenmesinde  hayati rol oynamaktadir. Cok sayida
epidemiyolojik ¢alisma PFAS maruziyetini tiroid fonksiyonlarindaki
bozulmalarla iligkilendirmistir. Bazi arastirmalar PFAS’in tiroid
fonksiyonlarii etkileyebilecegini gosterse de tiim calismalarda
tutarli sonuglara ulagilamamistir (Ballesteros ve ark. 2017).

C8 Science Paneli tarafindan yapilan degerlendirmeler, PFOA adi
verilen bir PFAS bilesigine maruz kalmanin tiroid hastaliklariyla
muhtemel bir baglantisi oldugunu ortaya koymustur. Bu baglantinin
kadmlar ve erkeklerde farkli sekilde gorildiigii bildirilmistir:
kadinlarda tiroid bezinin asir1 ¢alismasina yol agan hipertiroidi,
erkeklerde ise tiroid bezinin yetersiz ¢aligmasiyla ortaya c¢ikan
hipotiroidi seklinde etkiler saptanmistir (Nicole, 2013). Daha
sonraki caligsmalar, Ozellikle kadinlar ve cocuklarda hipotiroidi
riskinin one ¢iktigin1 gostermistir. Cocukluk cagi hastaliklarini
inceleyen genis kapsamli bir ¢alisma, PFAS’in c¢ocuklarda
hipotiroide yol acabilecegine dair bazi kanitlar bulundugunu
bildirmis, ancak bu yas grubuna yonelik aragtirmalarin sinirli sayida
oldugunu da belirtmistir (Rappazzo ve ark. 2017). Bunun yaninda,
kanda halihazirda antitiroid peroksidaz (anti-TPO) antikorlari
bulunan kisilerde, yani bagisiklik sistemi tiroid dokusuna karsi
onceden tepki gelistirmis bireylerde, PFAS maruziyetinin daha ciddi
risk olusturabilecegi belirtilmistir (Coperchini ve ark. 2017).
Bununla birlikte, ¢ocuklar ve yetigkinleri kapsayan 12 caligmanin
birlestirilmesiyle yapilan bir meta-analiz, yiliksek maruziyetli
gruplart disarida birakarak PFAS maruziyetinin serumdaki toplam
tiroksin (T4) hormonunu azalttigin1 ortaya koymustur. Bu sonug,
PFAS’mn tiroid fonksiyon bozukluklarmma ve tiroid hastaliklarina
neden olabilecegini desteklemektedir (Lee ve Choi 2017).



Insanlarda gériilen tiroid hastaliklarinin biiyiik bir kism1 bagisiklik
sisteminin tiroid dokusuna saldirmasiyla gelisen otoimmiin
hastaliklardir ve bu hastaliklarin kadinlarda goriilme siklig
erkeklerden 5 ila 10 kat daha fazladir (Tadic ve ark. 2018). PFAS
maruziyeti ile dogrudan iliskili klinik tiroid bozukluklarini inceleyen
caligmalardan biri, PFOA diizeyi en yiiksek ¢eyrekte yer alan
kadinlarin (>5.7 ng/mL) klinik hipotiroidi gelistirme riskinin
yaklasik iki kat arttigin1 gostermistir. C8 Science Paneli’nin
yurlittigli calismalarda (ortanca serum PFOA diizeyi 26.1 ng/mL),
kadinlarda kiimiilatif PFOA maruziyetine gore tiroid hastaligi risk
oranlari sirastyla 1.00, 1.24, 1.27, 1.36 ve 1.37 olarak hesaplanmis,
bu artis log-lineer egilim analizinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p = 0.03) (Winquist ve ark. 2014). Bu bulgular, 1999—
2006 yillarn arasinda gergeklestirilen Ulusal Saglik ve Beslenme
Inceleme Arastirmast (NHANES) kapsaminda, 3974 yetiskin
iizerinde yapilan ii¢c ayr1 degerlendirmede elde edilmistir ve
erkeklerde de benzer sonuclar bulunmustur (Melzer ve ark. 2010).
Cocuklarda da 1-17 yas grubunda hipotiroid bulgular1 rapor
edilmistir. Isve¢’in Ronneby bdlgesinde yiiriitiilen bir arastirmada
ise, kadinlarda 1984-2005 yillar1 arasindaki belirli bir zaman
diliminde tiroid hastalig1 riskinin arttigi fakat bu artisin zamanla
kayboldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, yiiksek kiimiilatif PFAS
maruziyetine ragmen hipotiroidle dogrudan bir iliski kuramamais ve
sonuclarin dogrusal olmayan (nonmonotonik) doz-yanit iligkisi
olabilecegini 6ne siirmiistiir (Andersson ve ark. 2019).

Insanlarda yapilan gézlemsel arastirmalar, deneysel bulgular
destekler nitelikte olup PFAS’mn tiroid hormonu baglayici
proteinlerle etkilesime girdigini gostermektedir. Ayrica laboratuvar
ortaminda yapilan c¢alismalar, PFAS’in tiroid hormonlarmin
tiretiminde 6nemli bir rol oynayan tiroid peroksidaz (TPO) enzimini
baskiladigini gostermistir (Song ve ark. 2012). Bu etkilesim, tiroid
hormonlari ile hipotalamus-hipofiz-tiroid (HPT) ekseni arasindaki
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hassas geri bildirim dengesini bozabilmektedir. Bu nedenle ¢esitli
caligmalar, Ozellikle anne ve yeni doganlarda tiroid hormonu
bozukluklarinin, kaninda normalden yiiksek anti-TPO antikorlari
bulunan kisilerde daha belirgin oldugunu ortaya koymustur (Webster
ve ark. 2016). Konjenital hipotiroidiyi inceleyen bir vaka-kontrol
caligmasinda, tan1 alan yenidoganlarin serum PFOA, PFNA, PFDA
ve PFUnDA diizeylerinin kontrol grubuna gore anlamli oOlgiide
yiiksek oldugu belirlenmistir (Fenton ve ark. 2021).

Tiroid hastaliklarinin yani sira, doktorlar 6zellikle gebeligin
erken doneminde subklinik diizeyde artmis tiroid uyarict hormon
(TSH) seviyelerinden kaygi duymaktadir. Bu sebeple, PFAS
maruziyetinin TSH {izerindeki etkileri hem anne kaninda hem de
gdbek kordonu kaninda ve yeni doganlarda incelenmistir. Ciinkii bu
durum, anne ve bebek i¢in olumsuz sonuglar dogurabilmektedir
(Forhead ve Fowden 2014). Anne ve c¢ocuk biyobelirteglerini
degerlendiren bir ¢alisma, ikinci trimesterde yapilmis dort calismada
TSH seviyelerinin daha yiiksek bulundugu belirtilmistir (Ballesteros
ve ark. 2017). Ancak bu alanda celiskili sonuglar da vardir. Ozellikle
birinci trimesterde yapilan bazi ¢aligmalarda PFAS maruziyeti ile
yeni doganlarda TSH seviyeleri arasinda degisimler gézlenmis, bu
degisimlerin de nonmonotonik (diizensiz) yani dogrusal olmayan bir
doz-yanit iligkisine uydugu goriilmiistiir. Bu durum, gebelik boyunca
tiroid hormonlarinda dogal olarak meydana gelen dalgalanmalarla
paralellik gostermektedir (Inoue ve ark. 2019).

Deneysel hayvan calismalarinda, PFAS maruziyetiyle tiroid
hormonlarinda azalma ve tiroid dokusunda histopatolojik
degisiklikler bildirilmistir. Mevcut bulgular, PFAS maruziyetinin
tiroid hormonlarindaki degisiklikler ve bazi tiroid hastaliklariyla
iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak sonuglarin PFAS
tiirline, maruziyet diizeyine, cinsiyete ve calisma tasarimina gore
farklilik  gostermesi nedeniyle nedensel iliskinin acikliga

kavusturulmasi icin ek c¢alismalara ihtiya¢ vardir (Barry ve ark.
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2013; Vieira ve ark. 2013). PFAS bilesikleri, tiroid hormonlarinin
diizenlenmesinde rol oynayan endokrin sistemle etkilesime
girmektedir. PFAS’larin tiroid bezinin isleyisini etkileyerek
hipotiroidi ve diger tiroid fonksiyon bozukluklarma katkida
bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Bu etkiler, metabolik dengeyi ve
enerji iiretimini dogrudan etkileyebilir (Kurwadkar ve ark., 2022).

Bagisiklik Sistemi ve As1 Yaniti

PFAS’in toksisitesi iizerine ilk aragtirmalar 20. yiizyilin
ikinci yarisinda baglamis ve c¢ogu kimya endiistrisi tarafindan
yluritilmustir (Kurwadkar ve ark., 2022). Epidemiyolojik
caligmalar, yani toplum iizerinde yapilan genis Olgekli saglik
arastirmalari, PFAS maruziyetinin bagisiklik sistemi {izerindeki
etkilerini incelemek amaciyla ¢esitli laboratuvar oOlgiimlerinden
yararlanmistir. Ornegin DuPont firmasi, 2005-2013 yillar1 arasinda
30.000’den fazla fabrika iscisi ve bolge sakini tlizerinde yiiriitiilen
biiytik bir epidemiyolojik calismay1 finanse etmistir (Nicole, 2013).
Arastirmalar PFOA maruziyetinin yiiksek kolesterol, {ilseratif kolit,
tiroit bozukluklari, testis ve bobrek kanseri ile gebelik
hipertansiyonu gibi saglik sorunlariyla baglantili  oldugunu
gostermistir (Kurwadkar ve ark., 2022).

Annelerin  kanindaki perflorooktan siilfonat (PFOS)
diizeylerinin iki katina ¢ikmasinin, ¢cocuklarda difteri asisina karsi
geligen antikor diizeylerinde %39 oraninda azalma ile iliskili oldugu
tespit edilmistir. Antikor diizeylerindeki bu azalma, ¢ocuklarin 7
yasina geldiklerinde difteri ve tetanoz gibi hastaliklara karsi
koruyucu antikor diizeyinin altinda kalma riskini artirmaktadir. Bu
bulgu, PFAS maruziyetinin ¢ocuklarda asilarla saglanan bagisiklik
yanitin1  zayiflatabilecegini  gostermektedir. Bununla birlikte,
arastirmacilar  ¢ocuklarin  kanindaki  baslica  perflorlanmis
bilesiklerin (PFC’ler) diizeylerinin iki katina ¢ikmasinin, toplam
antikor konsantrasyonunda %49’luk bir diisiisle iliskili oldugunu
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gostermistir (Grandjean ve ark. 2012). Daha da dikkat ¢ekici olan
bulgu bu bagisiklik yanitindaki zayiflamanin ¢ocuklar 13 yasina
geldiginde de devam ettiginin gbézlenmesidir. Bu durum, PFAS
maruziyetinin bagisiklik sistemi tizerindeki etkilerinin uzun siireli
olabilecegini diisiindiirmektedir (Kurwadkar ve ark., 2021). Benzer
bagisiklik  yamitt  degisiklikleri kizamikgik, kabakulak ve
Haemophilus influenzae gibi ¢ocukluk ¢agi asilar1 agisindan da
gozlenmistir. Sadece cocuklarda degil, yetiskinlerde de farkl asilara
kars1 bagisiklik yanitinda azalma tespit edilmistir (Abraham ve ark.
2020).

Bunlara ek olarak, bir calismada bagisiklik sisteminin
inflamatuvar yanitini yansitan C-reaktif protein (CRP) diizeylerinde
hafif bir baskilanma oldugu ortaya konmustur. Bu baskilanmanin
kandaki perfluorooktanoik asit (PFOA) diizeyleriyle iliskili oldugu
bildirilmistir (Genser ve ark. 2015).

PFAS maruziyeti, immiin sistemi baskilayarak viicudun
savunma mekanizmasin1 zayiflatabilmektedir. Bunun en somut
gostergelerinden biri, ag1 sonrasi bagisiklik yanitinin azalmasidir.
PFAS’a maruz kalan bireylerde asilama sonrasi olusan antikor
yanitinin daha diisiik diizeyde kaldig bildirilmistir (Grandjean ve
ark., 2012). Bu durum, asilarla saglanan bagisiklik diizeyinin
azalmasina yol agabilmektedir (Kurwadkar ve ark., 2022).

Calismalar, PFOA ve PFOS’a prenatal ve erken yasam
donemindeki maruziyetin ¢ocuklarda daha diisiik as1 antikor
yanitlariyla iligkili oldugunu bildirmektedir. Diger bir ifadeyle, anne
karninda veya erken c¢ocukluk doneminde PFAS’a maruz kalan
cocuklarda asilara karsi gelisen bagisiklik yaniti daha diisiik
olabilmektedir. Ayrica PFAS maruziyetinin enfeksiyonlara
duyarhlig1 artirabilecegi ve astim veya alerji riskini yiikseltebilecegi
bildirilmektedir. Hayvan deneyleri de bu bulgularla tutarli olarak
PFAS maruziyetinin antikor iiretimini ve bagisiklik hiicrelerinin
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fonksiyonlarin1 baskilayabilecegini gdstermektedir (Fenton ve ark.,
2021). Bu bulgular bir araya getirildiginde, PFAS maruziyetinin
bagisiklik sisteminin normal isleyisini bozarak hem ¢ocuklarda hem
de yetigkinlerde asilara kars1 gelisen bagisiklik yanitini
zayiflatabilecegi ve  inflamatuvar yanit1  etkileyebilecegi
anlasilmaktadir (Genser ve ark. 2015).

Bagisiklik sistemi baskilandiginda viicudun
mikroorganizmalara karsi savunma kapasitesi zayiflamakta ve
ozellikle  ¢ocukluk  doneminde enfeksiyonlara  duyarlilik
artabilmektedir. Arastirmalara gore, ¢ocukluk ¢aginda klinisyenler
tarafindan kaydedilen enfeksiyon tanilari, gebelik sirasinda PFOS ve
PFHxS maruziyetiyle iliskili bulunmustur (Goudarzi ve ark. 2017).
Bu bulgular, gebelik donemindeki PFAS maruziyetinin g¢ocuklarin
bagisiklik sistemi iizerinde etkili olabilecegini ve enfeksiyonlara
duyarhlig: artirabilecegini diislindiirmektedir.

Gebelik doneminde baslatilan bir kohort c¢alismasinda
cocuklar 10 yasina kadar izlenmistir. Bu ¢alismada, gobek kordonu
kaninda olcililen PFAS diizeyleri ile cocuklarda solunum yolu
enfeksiyonlar1 ve ishal goriilme sikligindaki artis arasinda iligki
tespit edilmistir (Impinen ve ark. 2018; Impinen ve ark. 2019). Bu
bulgular, dogum oncesi donemde gerceklesen PFAS maruziyetinin
bagisiklik sistemi iizerinde uzun siireli etkiler olusturabilecegini
diistindiirmektedir.

Bebeklik ve ¢ocukluk donemindeki PFAS maruziyetinin
bagisiklik sistemini baskilayabilecegi ve atopik dermatit ile alt
solunum yolu enfeksiyonlarinin goriilme sikligindaki artisla iligkili
olabilecegi bildirilmistir (Kvalem ve ark. 2020). Bu bulgular, PFAS
maruziyetinin yalnizca enfeksiyonlara duyarlilikla degil, alerjik
hastaliklarla da iligkili olabilecegini gostermektedir.

Bazi bagisiklik sistemi etkilerinin cinsiyete 6zgii olabilecegi

ve erkek ve kiz ¢ocuklarinda farkli sekilde ortaya c¢ikabilecegi de
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belirtilmistir. Bununla birlikte, farkli calismalar arasinda bazi
tutarsizliklar bulundugu vurgulanmaktadir (Kvalem ve ark. 2020).
Dolayistyla mevcut bulgularin tamami ayni1 yonde olmamakla
birlikte, genel olarak PFAS maruziyetinin bagisiklik sisteminin
normal isleyisini etkileyebilecegine iliskin Onemli kanitlar
bulunmaktadir. Bu etkiler, 6zellikle cocuklarda enfeksiyonlara
duyarhiligin artmasi, alerjik hastaliklarla iliskili degisiklikler ve as1
sonrasi  bagisiklik  yanmitimin  azalmast  seklinde  ortaya
cikabilmektedir.

Karaciger Fonksiyonu ve Hastahklari

Karaciger, PFAS maruziyetinden en belirgin sekilde
etkilenen organlardan biridir. Insan ¢alismalarinda, PFAS maruziyeti
ile serum alanin aminotransferaz (ALT) diizeylerinde artis, karaciger
enzimlerinde bozulma ve karaciger hastalig1 riski arasinda iligki
bildirilmis olup, PFAS’a maruz kalan kisilerde karaciger fonksiyon
testlerinde bozulma ve hastalik riski artig1 goriilmiistiir (Lin ve ark.
2010; Bassler ve ark. 2019).

Karaciger, uzun zincirli PFAS’larin (6zellikle 6’dan fazla flor
atomu iceren bilesikler) viicutta depolandig1 en 6nemli organlardan
biridir. Deneysel caligmalar, bu maddelerin karacigerde ciddi toksik
etkilere yol acabilecegini gostermistir. Karacier hiicrelerinde
(hepatositlerde) yag birikimi (steatoz) olusabilmekte ve ilaglar ile
kimyasal maddelerin metabolizmasinda gorevli sitokrom P450 ve
CYP450 enzimleriyle iligkili belirli yolaklar aktive olabilmektedir.
Bunun yani sira, programli hiicre Oliimii artabilmekte ve
hepatoseliiler =~ adenomlar ile  hepatoseliiller  karsinomlar
gelisebilmektedir. PFAS maruziyeti ayrica yag asidi tasinimini
bozabilmektedir. Bu etkiler, peroksizom proliferatorii ile aktive
edilen reseptor alfa (PPARa) araciligiyla veya bu reseptorden
bagimsiz mekanizmalar iizerinden gelisebilmektedir. Ayrica s6z
konusu etkiler farkl tiirlerde de gézlemlenmistir (Hui ve ark. 2017).
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Insanlarda yapilan popiilasyon temelli galismalarda, uzun
zincirli PFAS maruziyeti ile karaciger enzimlerinin artis1 arasinda
giiclii bir iliski tespit edilmistir. Ozellikle alanin aminotransferaz
(ALT) diizeylerinin hem yetigskinlerde hem de ergenlerde PFAS
maruziyeti ile arttigi bildirilmistir. Bu artis uzunlamasina izlem
caligmalariyla da desteklenmistir. Diisiik maruziyet diizeylerinde
dahi bu etkilerin 6zellikle obez bireylerde daha belirgin olabilecegi
bildirilmistir. Deneysel veriler, PFAS maruziyeti ile alkole baglh
olmayan yagh karaciger hastaligi (NAFLD) arasinda baglanti
oldugunu diistindiirmektedir. Bu hastalik, karacigerde yag birikimi
ile baslamakta ve ilerleyen asamalarda karaciger inflamasyonu, siroz
ve karaciger kanseri gibi ciddi saglik sorunlarina ilerleyebilmektedir.
Calismalarda, PFAS maruziyetine bagli olarak Kkaraciger
enzimlerindeki degisiklikler ile NAFLD’nin biyobelirtegleri
arasinda tutarli sonuglar elde edilmistir. Ozellikle sitokeratin-18
biyobelirteci lizerinden PFAS maruziyeti ile steatoz arasindaki iliski
ortaya konmustur. Ayrica metabolomik c¢alismalar, PFAS
maruziyetinin insanlarda gliserofosfokolin ve yag asidi profillerini
degistirdigini ortaya koymustur. Bu degisiklikler, karaciger
yaglanmasinin  gelisiminde rol oynayan mekanizmalarin
anlasilmasina katki saglamaktadir (Fenton ve ark., 2021).

PFAS maruziyetinin ileri evre karaciger hastaliklart ve
karaciger kanseri ile iliskisi {izerine cesitli ¢calismalar yiirtitiilmiis
olmakla birlikte, bu alandaki aragtirmalar bazi teknik zorluklar
icermektedir. Hastaligin oliimciil seyri, karsilastirma igin uygun
popiilasyon se¢imi ve hastaligin kendisinin PFAS’in viicuttan
attlmin1  degistirmesi ¢alismalar1  giiglestirmektedir. Klinik bir
calismada, ¢ogu obez olan (yaklasik %85) ve biyopsi ile NAFLD
tanist dogrulanmis 7—-19 yas arasindaki ¢ocuklarda, PFOS ve PFHxS
maruziyetinin hastaligin daha ileri evreleri ile iliskili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu durumun, NAFLD’nin gelisiminde 6nemli
olan lipid ve amino asit metabolik yolaklariyla baglantili oldugu
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gosterilmistir (Jin ve ark. 2020). Buna karsilik, yetiskinlerde yapilan
baska bir ¢calismada PFHxS diizeylerinin, obezite nedeniyle bariatrik
cerrahi geciren hastalarda karacigerdeki lobiiler inflamasyonla ters
iliski gosterdigi bildirilmistir (Rantakokko ve ark. 2015).

Lipid ve Glikoz Metabolizmasi

PFAS maruziyetinin lipid metabolizmasin1t olumsuz
etkiledigine dair ¢calismalar mevcuttur. Yapilan ¢alismalar PFOA ve
PFOS maruziyetinin, serum toplam kolesterol ve diisiik yogunluklu
lipoprotein (LDL) kolesterol diizeylerinde artis ve PFAS’1n lipid
metabolizmasiyla ilgili genleri ve niikleer reseptorleri etkileyerek
kolesterol homeostazini bozabilecegi ile iliskilendirilmistir (Nelson
ve ark. 2010; Steenland ve ark. 2009; Sun ve ark. 2018; Liu ve ark.
2018). Bu artis, klinik olarak tanimlanan yiiksek kolesterol
vakalarinda da dogrulanmistir (Lin ve ark. 2019). Bu etkiler sadece
yetigskinlerde degil, ¢ocuklarda da goriilmiistiir (Fenton ve ark.,
2021).

Hem kesitsel hem de uzunlamasina izlem ¢alismalari, PFAS
maruziyetinin hem yetigskinlerde hem de ¢ocuklarda serum toplam
kolesterol ve diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL) kolesterol
diizeylerindeki artigla 1iliskili oldugunu gostermektedir. Genis
poplilasyon calismalarinda, diisiik diizeylerde bile (arka plan
maruziyeti 1-10 ng/mL) serum lipidlerinin hizla arttigi, ancak
maruziyet arttik¢a bu etkinin belirli bir noktadan sonra plato ¢izdigi
gbozlemlenmigtir. Bu durum, kolesterol artisinin  kismen
doyurulabilir mekanizmalarla iliskili olabilecegini
distindiirmektedir. (Steenland ve ark. 2009; Frisbee ve ark. 2010; Li
ve ark. 2020).

Diisiik diizeylerdeki PFAS maruziyeti 0Ozellikle obez
bireylerde daha belirgin bir etki yaratabilmektedir (Timmermann ve
ark. 2014; Jain ve Ducatman 2019). Bu durum, -Bati tipi-, yani

yiiksek yagli diyetle beslenen kemirgenlerde yapilan deneylerde de
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dogrulanmistir (Quist ve ark. 2015; Rebholz ve ark. 2016).
Insanlarda yapilan gen ekspresyonu ¢aligmalari, PFAS maruziyeti ile
obezite arasinda bir etkilesim oldugunu ve bunun ayrica cinsiyete
bagl farkliliklar gosterebilecegini desteklemektedir (Fletcher ve ark.
2013). Bir farmakokinetik model ise, PFOS’a maruz kalan bireylerin
yaklasik yarisinda %20’den fazla serum kolesterol artis1 olacagini
bildirmistir (Chou ve Lin 2020). Bu nedenle, diisiik doz PFAS
maruziyetinin bile kolesterol diizeyleri lizerinde 6nemli bir risk
olusturdugu vurgulanmaktadir (New Jersey Drinking Water Quality
Institute Health Effects Subcommittee 2017; Li ve ark. 2020).
Yapilan kapsamli incelemeler, PFAS maruziyetinin en giigli
metabolik sonucunun dislipidemi (kan lipid diizeylerindeki
bozulma) oldugunu ortaya koymustur (Sunderland ve ark. 2019).

PFAS’1n insanlarda kolesterol artisi ile iligkili bulunmasinin
altinda yatan mekanizmalar, deneysel ¢alismalarda daha ayrintili
olarak arastinlmistir. PFAS maruziyetinin yag hiicrelerinin
olusumunu (adipogenez) artirdigi, safra asidi metabolizmasini ve
sentezini bozdugu, CYP7A1 enziminin aktivitesini 6énemli 6l¢iide
azalttigi, yag asidi taginimmini degistirdigi ve hiicrelerde yag
birikimine (steatoz) yol ag¢tig1 bildirilmistir. Bu etkiler, PPARa
reseptoriiniin bulunmadigi hayvan modellerinde de gozlemlenmistir
(Behr ve ark. 2020; Liu ve ark. 2020; Schlezinger ve ark. 2020). Bu
bulgular, PFAS maruziyetinin yag metabolizmasi lizerinde kalici
etkiler olusturabilecegini  gostermektedir. Benzer metabolik
degisiklikler, PFAS maruziyeti olmasa bile, yag asidi
parcalanmasinin (B-oksidasyon) bozulmasi ve serbest kolesterol
artis1 ile iliskili olarak toksikoloji calismalarinda da gorilmiistiir
(Perla ve ark. 2017).

PFAS’1mn sadece kolesterol degil, ayn1 zamanda glikoz
metabolizmasi tizerinde de etkileri oldugu tespit edilmistir. Kesitsel
diyabet ¢alismalarinda bazi celigkili sonuglar elde edilmis olsa da,

giderek artan uzunlamasina izlem verileri ve diyabete iliskin klinik
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arastirmalar, PFAS maruziyetinin insanlarda insiilin direncini
artirabilecegini ve bunun da lipogenezin diizensizlesmesi ile iliskili
olabilecegini gostermektedir (Alderete ve ark. 2020; Lin ve ark.
2019).

PFAS maruziyeti, bazi ¢aligmalarda diyabet tanist veya kan
glikozu gostergelerindeki degisikliklerle baglantili bulunmustur
(Sun ve ark. 2018; Cardenas ve ark. 2017). Ancak bu bulgular her
zaman tutarli degildir; bazi arastirmalar iliski bulamamistir
(Cardenas ve ark. 2017; Donat-Vargas ve ark. 2019). Gelecekte
yapilacak c¢alismalarda, PFAS’in otoimmiin diyabeti (bagisiklik
sisteminin pankreastaki insiilin {ireten hiicrelere zarar vermesiyle
gelisen diyabet tiirli) tetikleyip tetiklemediginin arastirilmasi
gerekmektedir. Deneysel c¢aligmalar, bdyle bir etkinin ortaya
cikabilecegine isaret etmektedir (Bodin ve ark. 2016). Ayrica,
deneysel veriler PFAS’ 1n serbest yag asitleri tarafindan diizenlenen
bir membran reseptdrii olan G proteinine bagli reseptor 40’1
(GPR40) aktive ettigini ve pankreasin [ hiicrelerinde insiilin
salgisini uyardigini ortaya koymustur (Qin ve ark. 2020; Zhang ve
ark. 2020). Bu bulgular, PFAS’1n glikoz metabolizmasin1 dogrudan
etkileyebilecek  biyolojik  mekanizmalara  sahip  oldugunu
gostermektedir.

Epidemiyolojik  ve  toksikolojik  ¢aligmalar, =~ PFAS
maruziyetinin insan saghigi iizerindeki olumsuz etkilerini agik¢a
ortaya koymaktadir. Ozellikle PFOA ve PFOS, en ¢ok arastirilan ve
en toksik tiirler arasinda yer almaktadir (Winquist ve ark., 2014;
Grandjean ve ark., 2012). Bu bilesiklere maruz kalan bireylerde
yiksek kolesterol diizeyleri tespit edilmistir (Nelson ve ark., 2010;
Steenland ve ark., 2009). Kolesterol yiiksekligi, kardiyovaskiiler
hastaliklar i¢in temel bir risk faktoriidiir. Ayrica PFAS maruziyeti,
obezite, metabolik sendrom, hipertansiyon ve insiilin direnci
risklerindeki artigla iligkilendirilmistir (Kurwadkar ve ark., 2022).
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Tablo 1. PFAS maruziyetinin baslica organ ve sistemler tizerindeki
saglik etkileri

PFAS maruziyeti ile iliskilendirilen

(0) /Sist
reawsistem bashca etkiler

Kaynaklar

Ballesteros ve ark.

Tiroid hormonlarinda degisiklikler, 2017; Coperchini ve
hipotiroidi ve hipertiroidi ile iligkiler ~ ark. 2017; Fenton ve
ark. 2021

Endokrin sistem ve tiroid

Grandjean ve ark.

As1 sonrasi antikor yanitinda
g y 2012; Genser ve ark.

Bagisiklik sistemi fizalma, enfek51yonlar:a. c%uy.arhh.k Ve 501 5: Kvalem ve ark.
inflamatuvar yanit degisiklikleri

2020

Karaciger enzimlerinde artis, Lin ve ark. 2010;

Karaciger steatoz, hepatotoksisite ve NAFLD Bassler ve ark. 2019;

ile iligki Fenton ve ark. 2021

Nelson ve ark. 2010;
Steenland ve ark.
2009; Sunderland ve
ark. 2019

Dislipidemi, kolesterol artisi, insiilin
direnci ve glikoz metabolizmasinda
degisiklikler

Lipid ve glikoz
metabolizmasi

Yiiksek kolesterol, hipertansiyon, Winquist ve ark. 2014;
obezite ve metabolik sendrom ile Kurwadkar ve ark.
iliskiler 2022

Kardiyovaskiiler ve
metabolik sistem

eGFR’de azalma, bobrek fonksiyon
Bobrek bozuklugu ve kronik bobrek
hastalig1 ile iligki

Shankar ve ark. 2011;
Lau ve ark. 2007

Fertilitede azalma, diisilk dogum Joensen ve ark. 2009;

Ureme ve gelisim agirligl, erken dogum ve gelisimsel Bach ve ark. 2015;
etkiler Fenton ve ark. 2021

Kanser Ozellikle bobrek ve testis kanseri Barry ve ark. 2013;
5¢ riskindeki artigla iligki Vieira ve ark. 2013
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Bobrek Uzerindeki Etkiler

Epidemiyolojik kanitlar, PFAS maruziyetini bdbrek
fonksiyon bozuklugu ve bobrek hastalifiyla iliskilendirmistir.

Calismalarda, serum PFAS diizeyleri ile tahmini glomeriiler
filtrasyon hizi (eGFR) arasinda ters iligki bildirilmistir. Bu bulgu,
serum PFAS diizeylerindeki artisin  bobreklerin  filtrasyon
kapasitesindeki azalma ile iligkili oldugunu gostermektedir (Shankar
ve ark. 2011). Hem cocuklarda hem de yetiskinlerde PFAS
maruziyeti, kronik  bobrek  hastaligit  riskindeki  artigla
iliskilendirilmistir.

Hayvan ¢aligmalarinda da bobrek dokusunda histopatolojik
degisiklikler ve bobrek fonksiyonlarinda bozulma bildirilmistir (Lau
ve ark. 2007). Bununla birlikte, PFAS’larin bobrek hasarina yol agan
mekanizmalar1 henliz tam olarak agikliga kavusturulamamistir.

Ureme ve Gelisimsel Etkiler

PFAS maruziyeti, ergenlik doneminin gecikmesine,
dogurganligin azalmasina ve sperm Kkalitesinin diismesine neden
olabilmektedir (Joensen ve ark. 2009). Gebelik doneminde
maruziyet ise diisik dogum agirligi, erken dogum, gebelige bagh
hipertansiyon ve preeklampsi ile iligkilendirilmistir (Stein ve ark.,
2016; Bach ve ark., 2015). Bu bulgular, PFAS’1n iireme sagligi ve
fetal gelisim tizerinde toksik etkilere sahip oldugunu gostermektedir
(Kurwadkar ve ark., 2022).

Insan ¢alismalarinda, maternal PFAS maruziyetinin diisiik
dogum agirligi, gebelik siiresinin kisalmasi ve fertilite sorunlariyla
iligkili olabilecegi bildirilmistir (Bach ve ark. 2015).

Hayvan deneylerinde PFAS maruziyeti; embriyo veya fetiis
kaybi, iskelet malformasyonlari, gozlerin agilmasinda gecikme ve
pubertenin gecikmesi gibi gelisimsel toksisite Dbelirtileriyle
iliskilendirilmistir (Fenton ve ark., 2021).
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Kanser Riski

PFAS maruziyeti, kanser riski agisindan da ciddi bir endise
kaynagidir (Kurwadkar ve ark., 2022). Ozellikle PFOA, bdbrek ve
testis kanseri riskindeki artisla iligkilendirilmistir (Barry ve ark.,
2013; Vieira ve ark., 2013). PFAS maruziyetinin karaciger ve
bobrekler tizerindeki toksik etkileri de kanser dist saglik sonuglari
acisindan onem tagimaktadir. Karaciger enzimlerinde artis, alkole
bagli olmayan yagh karaciger hastaligt (NAFLD) ve bdobrek
fonksiyon bozukluklart PFAS maruziyetiyle iliskilendirilen baglica
etkiler arasindadir (Gleason ve ark., 2015). Bu bulgular, PFAS
bilesiklerinin hem hepatotoksik hem de nefrotoksik 6zellik tagidigini
ortaya koymaktadir (Kurwadkar ve ark., 2022).

Cok yiiksek diizeyde PFAS’a maruz kalan isciler iizerinde
yapilan bir ¢alismada (n = 462; ortalama serum PFOA diizeyi: 4048
ng/mL), sirozdan 6liim riskinin 3,87 kat, karaciger kanserinden 61iim
riskinin ise 6,69 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu artislarin bolgesel
popiilasyonla karsilastirildiginda anlamli  oldugu bildirilmistir
(Girardi ve Merler 2019).

Sonuc¢

PFAS’larin ¢evresel kaliciliklari, biyobirikim potansiyelleri
ve biyolojik Orneklerde yiiksek siklikta tespit edilmeleri, bu
bilesiklere maruziyetin kiiresel 6lcekte siireklilik gdsteren dnemli bir
halk saglig1 sorunu oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde yer
alan epidemiyolojik ve deneysel caligmalar, PFAS maruziyetinin
endokrin ve bagisiklik sistemi fonksiyonlarinda bozulma, karaciger
toksisitesi, lipid ve glikoz metabolizmasinda degisiklikler,
kardiyovaskiiler etkiler, bobrek fonksiyon bozukluklari, iireme ve
gelisimsel etkiler ile ¢esitli kanser tiirleriyle iliskili olabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu iligkilerin giicii ve niteligi
PFAS tiiriine, maruziyet diizeyi ve siiresine ve bireysel duyarliliga
bagli olarak degisebilmektedir. Ayrica, farkli PFAS tiirlerinin
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toksikokinetik ve toksikolojik 6zelliklerinin farklilik gostermesi ve
ozellikle yeni nesil ve kisa zincirli PFAS bilesiklerine iligkin
verilerin siirli olmasi, bu bilesiklerin insan saglig: tizerindeki uzun
donemli etkilerine iliskin 6nemli bilgi bosluklarinin siirdiiglini
gostermektedir.

PFAS maruziyetinin insan sagligi tizerindeki olas1 etkilerinin
azaltilmasi, yalnizca saglik sonuglarinin ortaya konulmasini degil,
ayni zamanda maruziyet kaynaklariin kontrol altina alinmasini1 da
gerektirmektedir. Son yillarda birgok iilkede PFAS kullanimina
yonelik yasal diizenlemeler giderek sikilastirilmis olsa da, binlerce
farkli PFAS bilesiginin g¢evrede bulunmasi, oOnciil bilesiklerin
doniisiim siiregleri ve yeni gelistirilen alternatif PFAS tiirlerinin
cevresel ve toksikolojik Ozelliklerinin yeterince bilinmemesi,
mevcut diizenlemelerin etkinligini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle
PFAS’larin tek tek bilesikler yerine bir kimyasal sinif olarak ele
alinmasi, maruziyetin azaltilmasi ve insan sagliginin korunmasi
acisindan daha biitiinciil bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gelecekte yapilacak arastirmalarin, yeni nesil PFAS
bilesiklerinin  toksikokinetik ve  toksikolojik  6zelliklerinin
belirlenmesine, PFAS 0Onciillerinin insan maruziyetine katkilarinin
ve biyolojik doniisiim siireclerinin aydinlatilmasina, farklt PFAS
tiirlerinin birlikte olusturdugu karisim etkilerinin
degerlendirilmesine ve uzun donemli, genis 6l¢ekli epidemiyolojik
calismalarin yiiriitiilmesine odaklanmas1 gerekmektedir. Ozellikle
hassas yasam donemleri ve duyarli popiilasyon gruplarinin dikkate
alindig1 calismalarin artirnlmasi, PFAS maruziyeti ile saglik
sonuglar1 arasindaki iligkilerin daha agik bigimde ortaya konulmasi
ve etkili risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi agisindan onem
tasimaktadir.
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BOLUM 5

DONGUSEL EKONOMI YAKLASIMIYLA
MALZEME VE URUN BAZLI ATIKLARIN
SURDURULEBILIR GERI KAZANIM
UYGULAMALARI

Tilay YILMAZ!
Seren ACARER ARAT?

Giris
Kiiresel olgekte kentlesme, ekonomik biliylime ve yasam
standartlarindaki iyilesme gibi faktorler, tiiketici talebini 6nemli
Olciide artirmakta (Minghua & ark., 2009: 1227) ve bu da kat1 atik
tiretiminde bliylik bir artisa neden olmaktadir (Voukkali & ark.,
2024: 17678). Diinya Bankasi'na gore, yilda 2,01 milyar ton kentsel
kat1 atik iiretilmekte ve bu rakamin 2050 yilina kadar 3,40 milyar
tona ulasmasi beklenmektedir. Dahasi, veriler iiretilen atifin
%33'liniin glivenli bir sekilde bertaraf edilmedigini, diinya
niifusunun %16'sin1 olusturan yiiksek gelirli iilkelerin ise kiiresel
atigin yaklasik %34'ini trettigini gostermektedir (Kaza & ark.,

' Dr. Opr. Uyesi, Balikesir Universitesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, 0000-0003-
2416-9890
2 Dr. Ogr. Uyesi, Sakarya Universitesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, 0000-0001-
6733-2067
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2018: 1). Bu atiklarin kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye salinmasi ise,
iklim, hava, toprak ve su gibi hayati ¢evresel bilesenleri etkileyerek
ciddi sorunlar yaratmakta olup, (Tian & ark., 2022: 132401) ve
ayrica toplama, tasima ve bertaraf siiregleri yoluyla canli hayatini
tehdit etmektedir (Xiao & ark., 2007: 21).

Kat1 atik yonetimi, (1) olusum, (2) yerinde depolama, (3)
toplama, (4) transfer, (5) tasima, (6) karakterizasyon ve isleme, (7)
kaynak geri kazanimi ve (8) nihai bertarafi kapsayan biitlinsel bir
sistem yaklagimi gerektiren ¢ok asamali bir siirecten olusmaktadir
(Singh & ark., 2014: 347). Dogal kaynak tiiketimini azaltmak ve
cevre iizerindeki zararli etkileri en aza indirmek i¢in her asamanin
tutarli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Ancak, ozellikle
gelismekte olan iilkelerde kati atik yonetimi, ¢evre ve halk sagligini
dogrudan etkileyen (Kasem & ark., 2025: 100447), sosyo-ekonomik
ve kiiltiirel gerceklerle birlikte (Bezabih & ark., 2026: 256) 6nemli
bir maaliyet ve teknik altyapr gerektiren (Costa & ark., 2026:
115609) ciddi bir sorun olarak one ¢ikmaktadir. Diinya Bankasi
raporuna gore, kentsel kat1 atik yonetimi gelismekte olan iilkelere
yilda yaklasik 46 milyar dolara mal olmaktadir (Bezabih & ark.,
2026: 256). Bununla birlikte, bu artan tiiketici talebini karsilamak,
bliyilk miktarda dogal kaynak kullannmin1 da gerektirmektedir;
literatiir, her y1l kiiresel olarak 120-130 milyar ton dogal kaynak
tiketildigini gostermektedir (Song & ark., 2015: 199).

Bu baglamda, Birlesmis Milletler 2015 yilinda, kaynaklarin
verimli kullanim1 ve korunmasini saglamak ve 6zellikle sera gazi
emisyonlar1 olmak iizere ¢evre kirliligini azaltmak amaciyla (UN,
2015), koruma, azaltma, geri doniisim ve yeniden kullanim
uygulamalarina (Reis & ark., 2023: 15715) dayali hedefler
belirlemistir. Ozellikle, 12. Hedef: Sorumlu Uretim ve Tiiketim
kapsaminda, bu uygulamalar temelinde 2030 yilina kadar kiiresel
atik iretimini azaltmak amacglanmaktadir (Reis & ark., 2023:
15715). Ayrica bu hedeflerin, maliyet tasarrufu ve yesil biiylimeyi
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tesvik eden dongiisel bir ekonominin kurulmasi ve gelistirilmesi i¢in
zemin hazirlayacagina da inanilmaktadir (Abubakar & ark., 2022:
12717). Ciinkii dongiisel ekonomi yaklagimi, geleneksel "al-iiret-at"
modelinin aksine, "yeniden kullanim, yenileme ve geri doniistim"
yoluyla irtinlerin siirekli kullanimini saglayarak kaynaklarin
korunmasina/tasarrufuna olanak tanmimaktadir. Ayrica, atiklar
ortadan kaldirilmas1 gereken bir kirletici madde olarak degil, yeni bir
kaynak/enerji kaynagi icin hammadde olarak ele alarak ekonomik
kazang icin yeni yollar agmaktadir (Munir & ark., 2024: 117786).

Bu dogrultuda, siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejileri,
dogrusal ekonomi modelinden dongiisel ekonomi modeline gecisin
temel unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Atigin tiiriine ve
ozelliklerine bagli olarak, malzeme geri kazanimi, yeniden kullanim,
geri doniislim ve enerji geri kazanimi gibi uygulamalar yoluyla
ekonomik degeri korumak ve kaynak verimliligini artirmak
mimkiindiir (Malinauskaite & ark., 2017: 2013). Bu bdéliimde,
stirdiiriilebilir atik yonetimi ve dongiisel ekonomi yaklagimi
cergevesinde, farkli atik tiirlerinden kaynak ve enerji geri
kazanimina yonelik uygulamalar ele alinmis; bu uygulamalarin
cevre mihendisligi perspektifinden sagladigi avantajlar ve
karsilasilan kisitlamalar degerlendirilmistir.

Dongiisel Ekonomi ve Siirdiiriilebilir Atik Yonetiminin
Kavramsal Cercevesi

Kiiresel oOlcekte, geleneksel kati atik yonetimi, dogal
kaynaklar1 kullanarak talep edilen iriinlerin iiretimi, tiiketimi ve
nihai bertarafini igeren dogrusal bir ekonomik modeli kapsar ve
bircok iilke bugiin hala bu modeli kullanmaktadir (Rashid &
Shahzad, 2021: 128467). Bununla birlikte, dogrusal ekonominin
getirdigi bu "al, Uret, at" yaklagimi (Haase & ark., 2024: 461), dogal
kaynaklarin hizli ve kontrolsiiz kullanimina yol a¢tig1 ve kaynak
¢ikarimindan {irtin kullanimima kadar tiim silire¢ boyunca atik
iretimine neden oldugu (Ezeudu & Ezeudu, 2019: 42) i¢in tartismal
hale gelmistir. Bu nedenle, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini,
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atik olusumunun en aza indirilmesini ve iirliinlerin kullanim 6mrii
sonunda yeniden ekonomik dongiiye kazandirilmasini hedefleyen
dongiisel ekonomi yaklasimi, son yillarda siirdiiriilebilir
kalkinmanin temel araglarindan biri olarak dne ¢ikmistir (Geisendorf
& Pietrulla, 2018: 771). Dongiisel ekonomi, iiriinli veya kat1 atigi
hemen bertaraf edilmesi gereken degersiz bir malzeme olarak
gdrmez; bunun yerine, iiriinlerin ve tiretimlerinde kullanilan dogal
kaynaklarin degerini koruyarak ekonomik sistem icerisinde
miimkiin oldugunca uzun siire kullanilmasin1 saglayacak uygun
yontemlerin se¢ilmesine odaklanmaktadir (Payne & ark., 2019:
170).

Dongiisel ekonominin hedeflerine ulasilabilmesi i¢in
diriinlerin tasarimindan kullanim Omrii sonrasindaki geri kazanim
stireclerine kadar uzanan c¢esitli stratejiler uygulanmaktadir. Bu
stratejiler temelde 3R prensipleri (azaltma/reduce, yeniden
kullanma/reuse ve geri doniisiim/recycle) ile iliskilidir (Romero-
Hernandez & Romero, 2018: 757) ve giiniimiizde ise 10R gibi
kapsamli bir c¢ergeveye genisletilmistir (Morseletto, 2020: 1;
(Sharma & ark., 2021: 149605). Literatiirde kullanilan 10R
yaklagimi; iirlinlerin yeniden diisiiniilmesi (rethink), kullanimin
azaltilmas1 (reduce), kullanimin reddedilmesi (refuse), yeniden
kullanim (reuse), onarim (repair), yenileme (refurbish), yeniden
iiretim (remanufacture), farkli amacgla kullanim (repurpose), geri
doniisiim (recycle) ve enerji geri kazanimi (recover) gibi stratejileri
icermektedir. Bununla birlikte, bu stratejilerin adlandirilmast ve
siralamasi kullanilan kavramsal cerceveye gore degisebilmektedir
(Morseletto, 2020: 1). Ayrica, literatiirde bu 10R yontemleri,
dongiisellige katki diizeylerine ve amaglarmma gore ii¢ farkli
kategoriye ayrilmistir. Birinci grup, iirlinlerin yeniden diisiiniilmesi,
kullanimin azaltilmasi ve kullanimin reddedilmesini igerir; bunlar,
tiketim  aligkanliklarinin ~ ve  {irtin  tercihlerinin  yeniden
degerlendirilmesi yoluyla dogrudan miisteri titkketim
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aliskanliklariyla ilgili olarak atik olusumunu kaynaginda 6nlemeyi
veya azaltmay1 amaglayan uygulamalardir. Ikinci grup ise, iiriinlerin
ve icerdikleri kaynaklarin degerini ve kullanim omriinii uzatmay1
amaclayan yeniden kullanim, onarim, yenileme, yeniden {iretim ve
farkli amaglarla yeniden kullanim gibi uygulamalar1 igermektedir.
Son asama, irlnlerin kullanim Omriiniin sonuna ulastigi ve
kaynaklarin mevcut kullanim bi¢iminde degerlendirilemedigi
durumlarda tercih edilen yontemler olan geri donilisiim ve geri
kazanim uygulamalarini kapsamaktadir (Morseletto, 2020: 1).

Sekil 1 Uriin Yasam dongiisiinde 10R stratejileri

Kullanimin Yeniden iretim

Urdinlerin yeniden reddedilmesi (remanufacture)
dilgiiniilmesi (refuse)
(rethink) Geri doniigiim

Onarim (repair) (recycle)

o P
* X £y
m -
E G;

\Cj

®

Yeniden kullanim

(reuse) Farkli amagla

kullanim
(repurpose)

Kullamimin
azaltiimasi
(reduce)

Enerji geri
kazanimi

Yenileme (recover)

(refurbish)

Ayrica, dongiisel ekonomi stratejisi, Avrupa Birligi
tarafindan benimsenen atik hiyerarsisi yaklasimiyla yakindan
iliskilidir. Atik hiyerarsisi; sirasiyla onleme, yeniden kullanima
hazirlama, geri doniigiim, diger geri kazanim yontemleri ve bertaraf
asamalarmi igermektedir (Pires & Martinho, 2019: 298). Bu durum,
atik hiyerarsisinin atik olusumunu 6nleme ve kaynak verimliligini
artirma ilkelerinin, dongiisel ekonominin kaynaklari sistem
icerisinde daha uzun siire tutma ve deger kaybini en aza indirme
hedefleriyle ortlismesinden kaynaklanmaktadir (Awino & Apitz,
2024: 9). Bu hiyerarsi, atik yonetimi segeneklerinin yalnizca atigin
ortadan kaldirilmasi agisindan degil, kaynaklarin korunmasi ve
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ekonomik degerlerinin stirdiiriilmesi acisindan da
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Bu baglamda, atiklardan kaynak ve enerji geri kazanimu,
dogal kaynaklarin korunmast ve atiklarin ekonomik deger
kazanmasi agisindan dnem tasimaktadir. Farkl atik tiirlerinden elde
edilen {Urinlerin ve kullanim alanlarmin incelenmesi, bu
uygulamalarin dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilirlige katkisinin
anlagilmasini saglamaktadir.

Malzeme ve Uriin Bazh Atiklardan Kaynak ve Enerji Geri
Uygulamalar : Literatiir incelemesi

Atiklarin siirdiiriilebilir geri kazanimi, dogal kaynaklarin
korunmasi, g¢evresel etkilerin azaltilmasi ve kaynak verimliliginin
artirilmasi agisindan 6nem tagimaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi, 2025). Avrupa Birligi'nin Dongiisel
Ekonomi Eylem Planlar1 ve Tirkiye’nin 2025-2028 Ulusal
Dongiisel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plani dogrultusunda, ham
madde kullanim1 ve cevresel etkileri yiiksek olan yedi Oncelikli
sektor belirlenmistir. Bunlar ambalaj, batarya ve araglar, insaat ve
binalar, elektronik ve bilgi-iletisim teknolojileri (BIT), gida ve
biyokiitle, plastik ve tekstil sektorleridir (T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi, 2025). Avrupa Parlamentosu’nun
(2015) Understanding Waste Streams: Treatment of Specific Waste
baglikl1 bilgilendirme notunda atiklar, malzeme bazli ve iiriin bazl
olmak iizere iki ana grupta ele alinmaktadir (Bourguignon, 2015).
Bu siniflandirmadan hareketle, bu boliimde plastik, cam, metal,
ingaat, elektrikli ve elektronik esya ile batarya atiklarina yonelik
literatiirde yer alan geri doniisim ve geri kazanim uygulamalari
incelenmis; farkli atik tiirleri i¢in kullanilan yontemler ve bu
yontemlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Plastik Atiklar

Diisiik maliyetleri, hafif yapilari, dayanikliliklart ve ¢ok
yonliiliikleri sayesinde plastikler, gliniimiizde en yaygin kullanilan
mithendislik malzemeleri arasindadir (Haba & ark., 2025: 881). Cok
yonliiliikleri sayesinde plastikler; ambalaj, ingsaat, saghk ve
otomotivden elektrik ve elektronik endiistrilerine kadar pek cok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir (Leal Filho & ark., 2025: 1).
Diistik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen tereftalat
(PET), polivinil kloriir (PVC) ve poliiiretan (PU) gibi polimerler
plastik tiretiminde sikga tercih edilmektedir. Plastics Europe (2025)
verilerine gore, kiiresel plastik tiretimi 2024 yilinda 430,9 milyon
tona ulasmistir (Plastics Europe, 2025). 2024 yilinda plastik
iretiminde en biiylik payt Polietilen (PE) tiirleri olustururken,
bunlar1 PP (%19,0) ve PVC (%12,8) takip etmektedir (Plastics
Europe, 2025). Ozellikle tek kullamimlik plastiklerin yayginlagmasi
ve plastik atiklarin etkin bir sekilde yonetilememesi nedeniyle,
plastik atik kirliligi ciddi bir kiiresel probleme doniismiistiir. Kiiresel
Olcekte plastik atiklarin yalnizca %9'u geri doniistiiriiliirken, 6nemli
bir kismi diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir
(Organisation for Economic Co-operation and Development
[OECD], 2022). Yaygin olarak kullanilan plastikler, oncelikle fosil
hidrokarbon kokenli monomerlerden elde edilir ve biyolojik olarak
bozunmaya karst olduk¢a direnclidir (Goh & ark., 2021: 782).
Bundan dolay1, plastik atiklar kati atik depolama sahalarinda
bozunmadan uzun siire varligini siirdiirebilmekte ve kayda deger bir
alan kaplamaktadir. Dahasi, bu sahalarda s6z konusu atiklar fiziksel,
kimyasal ve/veya biyolojik siire¢ler sonucunda daha kiiciik plastik
parcaciklara —yani mikroplastiklere ve nanoplastiklere— ayrisarak
cevre ve insan saghgi agisindan daha biiyiikk bir tehdit
olusturmaktadir (Lalrinfela & ark., 2024: 248). Ciinkii olusan ikincil
mikroplastikler ve nanoplastikler, topraktan yeralt1 sularma daha
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kolay tasinabilmekte (Jin & ark., 2025: 126899) ve bu yolla i¢gme
suyu kaynaklarinin kirlenmesi agisindan risk olusturmaktadir (Arat,
2024: 100445).

Kat1 atik bertaraf sahalarinin yetersizligi, plastik atiklarin
daha kiiglik pargalara ayrilmasi sonucu mikroplastik ve
nanoplastiklerin olusumu ve bunlarla iliskili sosyoekonomik yiikler
nedeniyle, siirdiiriilebilir atitk yonetimi c¢ergevesinde plastiklere
yonelik daha etkili yonetim stratejilerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Haba & ark., 2025: 881). Plastik atik yonetiminde geri doniisiim,
malzemenin yeniden islenme yoOntemine bagli olarak farklh
diizeylerde ele alinmaktadir. Bu baglamda, plastik atiklarin geri
doniigiimii; birincil, ikincil, ti¢linclil ve dordiinciil geri doniisiim
olmak tizere dort temel kategoride siniflandirilmaktadir. Birincil
mekanik geri doniisiim, plastik atiklarin mekanik yontemlerle,
orijinal malzemeyle ayn1 veya ona ¢ok benzer 6zelliklere sahip yeni
iirlinlere doniistiiriilmesi siirecini ifade etmektedir. Yeni PET siseler
iretmek amaciyla PET siselerin kullanilmasi, bu yonteme ornek
olarak verilebilir. Ote yandan ikincil mekanik geri déniisiimde, elde
edilen {irtin orijinal plastik malzemeye kiyasla daha diisiik
kalitededir. PET siselerden sentetik elyaf iiretimi, ikincil mekanik
geri doniisiime ornek teskil etmektedir (Morel & ark., 2024: 110).

Mekanik geri dontisiim, plastiklerin geri donistiiriilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve toplama, eleme, ayirma,
yikama, pargalama, ekstriizyon ve graniilasyon gibi bir dizi agamay1
kapsayan bir siiregten olusmaktadir (Beghetto & ark., 2021: 4782).
Karisik, ¢ok katmanli, kompozit yapili ve kirlenmis plastik atiklarin
mekanik geri donlistimii oldukca giictiir. Bu tiir atiklarin geri
dontstiiriilebilmesi, maliyetleri artiran karmasik ayirma ve
temizleme islemlerini gerektirmektedir (Udourioh & ark., 2026:
154). Plastiklerin mekanik geri doniigiimiiniin bir diger dezavantaji
da, tekrarlanan geri doniisiimiin polimer yapisinda bozulmaya yol
acarak mekanik oOzelliklerin zayiflamasina neden olmasidir
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(Udourioh & ark., 2026: 154). Mekanik geri doniisiim siirecinde,
polimer zincirlerinde meydana gelen kopmalar zincir uzunlugunun
azalmasina ve dolayisiyla malzemenin mekanik 6zelliklerinin
zayiflamasimna neden olabilmektedir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis
plastiklerde bulunan safsizliklar, elde edilen {iriinlerin mekanik

ozelliklerini olumsuz yonde etkileyerek malzeme performansinda
ilave bir diisiise yol agabilmektedir (Beghetto & ark., 2021: 4782).

Plastik atiklarin {giinciil geri dontisiimii, polimerlerin
monomerlere veya diger temel kimyasal bilesenlere ayristirilmasini
amaglamaktadir. Bu siirecte depolimerizasyon ve solvoliz gibi ¢esitli
yontemlerden yararlanilarak plastik atiklarin kimyasal yapi taslarina
doniistiiriilmesi saglanmaktadir (Meneses & ark., 2022: €09028).
Kimyasal geri doniisim yoluyla elde edilen irilinler, yeni
polimerlerin sentezinde ve ¢esitli dlgeklerde yiiksek katma degerli
iiretimde hammadde olarak kullanilabilmektedir (Meneses & ark.,
2022: €09028). Uciinciil geri déniisiim yoluyla elde edilen iiriinler
ayrica yakit kaynagi olarak da kullanilabilmektedir (Meneses & ark.,
2022: €09028).

Plastik atiklarin dordiinciil geri doniisiimii, bu atiklarin
yakma yoluyla enerji iiretiminde kullanilmasini ifade etmektedir
(Morel & ark., 2024: 110). Plastik atiklarin yakilmasi, atik hacmini
azaltmada etkili bir yontem olmakla birlikte, dioksin ve furan gibi
toksik bilesiklerin yani sira CO: gibi sera gazlarinin atmosfere
salinmasina neden olarak ¢evre ve insan sagligi agisindan dnemli
riskler olusturmaktadir (Udourioh & ark., 2026: 154). Bununla
birlikte, plastik atiklardan enerji elde edilmesinde piroliz ve
gazlastirma gibi 1s1l doniisiim tekniklerinden yararlanilmaktadir.
Piroliz sirasinda plastiklerin oksijensiz kosullarda parcalanmasiyla
stvi hidrokarbonlar, gazlar ve kati kalintilar olusmaktadir. Bu
trtinlerden ozellikle sivi ve gaz fraksiyonlari, uygun kosullarda
enerji Uretimi amaciyla degerlendirilebilmektedir (Shah & ark.,
2023: 960894). Uriinlerin tiirii ve verimi ise kullanilan plastigin
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kimyasal yapisina ve piroliz kosullarina bagl olarak degismektedir
(Hasan & ark., 2025: 119511). Yapilan bir ¢aligmada, karigik plastik
atiklarin 900-1000 °C'de piroliziyle hidrojen tiiretiminin arttigi,
ozellikle PS'min yiiksek hidrojen verimi sagladigi belirlenmistir
(Kim & ark., 2025: 106934). Ancak yiiksek sicakliklarin gerektirdigi
enerji, yontemin ekonomik uygulanabilirligi agisindan 6nemli bir
faktordiir (Kim & ark., 2025: 106934). Gazlastirma isleminde ise
plastik atiklar, yiiksek sicaklikta ve gazlastirict maddelerin
varliginda islenerek hidrojen (H:) ve karbon monoksit (CO) iceren
sentez gazina dontstiiriilmektedir ve olusan gaz enerji iiretiminde
kullanilabilmektedir (Shah & ark., 2023: 960894). Gazlagtirma
sonucunda elde edilen sentez gazinin enerji iiretimindeki potansiyeli,
enerji i¢erigi bakimindan da ortaya konulmaktadir. Antelava ve ark.
(2021) tarafindan gerceklestirilen derleme calismasinda, plastik
atiklarin pirolizi sonucunda elde edilen yaglarin 1s1l degerinin 41,10—
46,16 MJ/kg araliginda degistigi ve bu iirlinlerin geleneksel yakitlara
alternatif olabilecegi belirtilmistir. Gazlastirma yontemiyle elde
edilen sentez gazinin enerji igeriginin ise isletme kosullarina bagl
olarak 20 MJ/kg'dan 40 MJ/kg'in tlizerine ¢ikabildigi ifade edilmistir
(Antelava & ark., 2021: 3558).

Onceki paragraflarda da ele alindi1 iizere, plastik atiklarin
geri doniisiim siirecleri malzeme 6zelliklerinin bozulmasi, yiiksek
enerji tilkketimi ve g¢evresel emisyonlar gibi ¢esitli dezavantajlar
icerebilmektedir. Bu nedenle, plastik atiklarin ytliksek katma degerli
tirtinlere dontstiiriilmesini amaglayan ileri doniisiim (upcycling)
yaklagimi, dongiisel ekonomiyi destekleyen tamamlayici bir strateji
olarak one ¢ikmaktadir (Meneses & ark., 2022: €09028).

Plastik atiklarin ileri doniisiim uygulamalar1 kapsaminda, su
ve hava kirliliginin ¢evresel etkilerini hafifletmek amaciyla ihtiyag
duyulan ileri malzemelerin {iretiminde de plastik atiklardan
yararlanilabilmektedir. Ornegin, polimerler kullanilarak iiretilen
membranlar; polimerlerin diisiik maliyeti, islenme kolayligi ve
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yeterli mukavemeti nedeniyle igme suyu ve atik su aritiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Shukla & ark., 2025: 69). Ticari
muadilleriyle aynm {iretim prosediirleri uygulanarak plastik atiklar
membranlara kolaylikla doniistiiriilebilir (Goh & ark., 2021: 782).
Cesitli calismalar; atik PET, PS, PVC ve CA gibi malzemelerden
iretilen mikrofiltrasyon ve/veya ultrafiltrasyon membranlar
kullanilarak su ve atik sudan organik madde, bulaniklik, askidaki
kat1 maddeler, toplam ¢ozlinmiis kat1 maddeler ve agir metallerin
etkili bir sekilde giderildigini bildirmistir (Aji & ark., 2020: 103650;
Al & ark., 2023: 8985; Chemrak & ark., 2024: 151; Khaled & ark.,
2023: 93; Torkashvand & ark., 2022: 20336). Plastik atiklardan
polimerik membran {iretim yaklasiminin yani sira, plastik atiklarin
yliksek katma degerli adsorbentlere dontistiiriilmesi de siirdiiriilebilir
su aritimina katki saglamaktadir. Geri doniisiim tesislerinden elde
edilen HDPE, LDPE ve PP gibi plastik graniiller, sudan agir
metallerin giderilmesinde diisiik maliyetli adsorbentler olarak
kullanilabilmektedir (Lombana & ark., 2025: 121784). Bunun yant
sira, PE ve PP gibi plastik atiklarin pirolizi sonucu elde edilen plastik
car, hem organik hem de inorganik kirleticilerin adsorpsiyon yoluyla
gideriminde etkili bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dutta &
Gupta, 2022). Ayrica, plastik atiklarin karbonizasyon ve kimyasal
aktivasyon islemlerine tabi tutulmasiyla iiretilen aktif karbonlar
sudan boya gideriminde etkili malzemelerdir (Eldomiaty & ark.,
2026: 1008).

Atik plastiklerin geri kazanim yoluyla degerlendirilebilecegi
alanlardan biri de hava filtrelerinin liretimidir. Plastik atiklardan
elektroegirme (elektrospinning) yontemiyle elde edilen nanolif
membranlar, partikiil maddelerin tutulmasinda yiiksek filtrasyon
verimliligi sunabilmeleri nedeniyle hava filtrasyon sistemlerinde
kullanilabilecek umut vadeden malzemeler arasinda yer almaktadir
(Amalia & ark., 2024: ¢00928). Ayrica, elektroegirme yontemiyle
tretilen plastik atik bazli membran filtreler nanopartikiilleri ve
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biyolojik aerosolleri yakalamada etkili olduklarindan; hastaneler,
ilag ve gida endiistrileri ile hava tasitlar1 gibi temiz hava gerektiren
ortamlarda i¢ mekan hava filtresi olarak kullanilma potansiyeline
sahiptir (Bonfim & ark., 2021: 1166). Bunun yani sira, plastik atiklar
yliz maskelerinde kullanilan hava filtrelerinin {retiminde de
degerlendirilebilmektedir (Munir & ark., 2022: 117357).

Plastik atiklar, cevresel uygulamalarin yani sira c¢esitli
miihendislik alanlarinda da yeniden degerlendirilebilmektedir. Bu
kapsamda, insaat ve yapi sektoriinde plastik atiklar, hafif beton
iretiminde agrega olarak kullanilabilmekte ve betonun mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesine katki saglayabilmektedir (Panda &
ark., 2024: 121705). HDPE, PP, PS, PVC ve PET gibi farkli polimer
tirlerinden olusan plastik atiklar, ¢cimento esasli karigimlara dahil
edilerek beton iiretiminde agrega ikamesi veya katki malzemesi
olarak degerlendirilebilmektedir (Kamaruddin & ark., 2017:
012011).

Genel olarak, plastik atiklarin geri kazaniminda uygulanacak
yontemin se¢imi, atigin tiirtine ve 6zelliklerine baglidir. Mekanik ve
kimyasal geri doniisiim yontemlerinin yani sira, plastik atiklarin
membran (Aji & ark., 2020: 103650; Ali & ark., 2023: 8985;
Chemrak & ark., 2024: 151; Khaled & ark., 2023: 93; Torkashvand
& ark., 2022: 20336), adsorbent (Dutta & Gupta, 2022) ve filtre
(Bonfim & ark., 2021: 1166) gibi katma degeri yliksek iirlinlere
doniistiiriilmesi de 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu nedenle, plastik
atiklarin geri kazaniminda uygun yoOntemin se¢ilmesine, kaynak
tilketiminin azaltilmasina ve ¢evresel etkilerin en aza indirilmesine
oncelik verilmesi 6nerilmektedir.

Cam Atiklar

Cam; camin temel yapisal iskeletini olusturan SiO; ile
kalsiyum, sodyum, potasyum, aliiminyum ve bor oksitlerinden
meydana gelir (Hamed & ark., 2023: 194). Camin bilesimi, kullanim
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amacina ve sahip olmasi istenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere gore
degisebilmektedir. Giinlilk yasamda kullanilan birgok ({iriin,
kullanim 6mriinii tamamladiktan sonra cam atig1 haline gelmektedir.
Bu atiklar arasinda sirke, zeytinyagi, su ve mesrubat sigeleri; bal,
recel, tursu ve salca kavanozlari; bardak, tabak, kase ve siirahi gibi
mutfak geregleri ile pencere camlar1 yer almaktadir. Camin ¢evresel
acidan  Onemli bir 0Ozelligi, biyolojik yollarla kolayca
parcalanmamasi ve dogada uzun siire kalabilmesidir. Camin geri
doniistiiriilebilir olmasi ise bu atiklarin yeniden degerlendirilmesine,
dogal kaynaklarin korunmasma ve hammadde ihtiyacinin
azaltilmasina olanak (Mohajerani & ark., 2017: 443). Geri
kazanilmayan cam atiklar kat1 atik depolama sahalarinda birikerek
arazi kullanimini artirmakta ve depolama sahasi kapasitesi tizerinde
baski olusturmaktadir; ayrica, yeni hammadde talebini yiikselterek
dolayli yoldan dogal kaynak tiikketiminin artmasina ve g¢evresel
yiiklerin biiylimesine yol agmaktadir (Mohajerani & ark., 2017:
443). Cam atiklarmin cam {lretimine yeniden dahil edilmesi,
islenmemis silis kumuna olan talebi azaltmakta olup ve boylece
nehir yataklarindan, kiyr bolgelerinden ve deniz tabanindan kum
eldesi ihtiyacim1 azaltmaktadir. Bu durum, kiy1 ve nehir
ekosistemlerinde erozyonu, sel risklerini ve dogal tortu dengelerinin
bozulmasini dnlemeye yardimci olmaktadir (Kumari & ark., 2022:
100063). Cam kingi (cullet), cam iiretiminde kullanilan diger
hammaddelerle birlikte eritilerek geri dontstiiriilebilmektedir. Cam
kiriginin, kum, kireg¢ tas1 ve soda kiilii gibi hammaddelere kiyasla
daha diisiik sicakliklarda eridigi bilinmektedir. Bu nedenle, yeni cam
driinlerinin iiretiminde atik cam kirigimin kullanilmasi, enerji
tiketiminin ve soda kiili ihtiyacinin azaltilmasma katki
saglayabilmektedir (Salgin & ark., 2021: 526).

Cam atiklari, yanict oOzellik gdstermemeleri nedeniyle
dogrudan enerji geri kazanimi amaciyla degerlendirilememektedir
(Delbari & Hof, 2024: 142629). Bu nedenle, cam atiklarinin geri
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doniistiiriilerek yeniden iiretim siireglerinde kullanilmasi 6nem
tasimaktadir. Cam atiklarinin geri doniisiimii, kapali ve acik dongii
olmak {tizere iki farkli yaklasimla gerceklestirilmektedir. Kapali
dongii yontemi, camin yeniden tiretimde kullanilmasini saglayarak
ham madde ve enerji tasarrufu sunarken kirleticilerin ayristirilmasini
gerektirmesi nedeniyle bazi zorluklar icermektedir (Silva & ark.,
2017: 346). Cam atiklar1, agik dongiilii geri dontlisiim kapsaminda
ingaat, yalitim, peyzaj ve miihendislik gibi farkli alanlarda
degerlendirilebilmektedir. Kirilmis atik camlar, agcik dongiilii geri
doniisim kapsaminda beton ve asfalt karigimlari, yol temel
tabakalar1 ve hafif yap1 malzemeleri gibi farkli ingaat
uygulamalarinda degerlendirilebilmektedir. Bu yaklasim, dogal
agrega tliketiminin ve cam atiklarmin depolama ihtiyacinin
azaltilmasina katki saglamaktadir (Mohajerani & ark., 2017: 443).
Kopiik cam ise diisiik 1s1 iletkenligi, yliksek basma dayanimi ve
yanmazlik 6zellikleriyle one ¢ikan gdézenekli bir malzemedir. Atik
camin ¢esitli islemlerden gegirilmesiyle elde edilen kopiik cam,
yliksek gozeneklilige sahip bir malzeme haline gelmektedir (Vancea
& Lazau, 2014: 804; Yao & ark., 2018: 595). Cam elyafi, erimis
camin ince lifler haline getirilmesiyle tiretilen ve diisiik agirlig ile
yliksek sicakliklara karsi dayanikliligi sayesinde cesitli alanlarda
kullanilan bir malzemedir. Is1 ve ses yalittiminda yararlanilan bu
malzeme, yapilarin duvar ve ¢at1 boliimlerinin yani sira farkl yalitim
uygulamalarinda da tercih edilmektedir. Ayrica sahip oldugu
ozellikler sayesinde otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, 6zellikle
kompozit malzemelerin liretiminde 6nemli bir kullanim alanina
sahiptir (Wu & ark., 2023: 2466). Cam elyafi, betonun mekanik
ozelliklerinin  gelistirilmesinde de kullanilmakta olup uygun
kullanom oranlarinda basing dayanimimin artirilmasma katki
saglayabilmektedir (Yildiz & ark., 2010: 239). Cam elyafinin asfalt
karigimlarinda takviye malzemesi olarak kullanilmasi, ¢atlak
olusumuna ve ¢atlaklarin ilerlemesine kars1 direncin artirilmasina ve

tekerlek izl olusumunun sinirlandirilmasina katki
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saglayabilmektedir (Eisa & ark., 2021: 403). Bunun yani sira, geri
doniistiiriilmiis cam boncuklar, yol isaretlemelerinde gece
goriiniirliigiinii artirmak ve isaretleme tabakasinin dayanikliligini
desteklemek amactyla kullanilabilmektedir (Burghardt & ark., 2022:
e01213). Atik camlar, geri kazanim yoluyla yap1 ve dekorasyon
sektoriinde kullanilabilecek farkli tiriinlere doniistiiriilebilmektedir.
Bu kapsamda seramik tugla, fayans ve dekoratif kaplama
malzemelerinin iiretiminde degerlendirilebilen cam kiriklari, ¢esitli
mithendislik ve tasarim uygulamalart i¢cin de alternatif bir ham
madde kaynagi olusturmaktadir (Silva & ark., 2017: 346). Silika
kumuna alternatif olan geri doniistiiriilmiis cam filtre malzemeleri,
su ve atiksu aritiminda uygun maliyetli ve c¢evre dostu filtre
malzemeleri olarak da kullanilabilmektedir (Ahmad & ark., 2025:
780; Gill & ark., 2009: 198; Shishkin & ark., 2021: 124546).

Cam atiklarmin geri doniislimiinde baz1 teknik ve
uygulamaya yonelik zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle cam
atiklarinin toplanmast ve ayristirtlmasi, farkli cam tiirlerinin
bilesimleri ve yabanci maddelerin varligi geri doniisiim siirecini
etkileyebilmektedir (Bristogianni & Oikonomopoulou, 2023: 255).
Cam atiklarinda bulunan kirleticiler, geri doniistiiriilmiis cam
driinlerinde kusurlarin olugmasina ve {riinlerin dayaniminin
etkilenmesine neden olabilmektedir (Bristogianni &
Oikonomopoulou, 2023: 255). Ayrica, camin beton iiretiminde
kullanilmas1 dogal agregalara alternatif olusturmasina ragmen,
uygun kosullar saglanmadiginda alkali-silika reaksiyonu nedeniyle
betonda genlesme meydana gelebilmektedir (Ahmed & Rana, 2023:
106327). Bu nedenle, cam atiklarinin geri kazaniminda atigin
ozelliklerinin ve hedeflenen kullanim alaninin dikkate alinmasi
Onem tasimaktadir
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Metal Atiklar

Metaller, 6zellikleri ve kullanim alanlarina gére demir iceren
metaller, demir dig1 metaller, degerli metaller ve 6zel metaller olarak
siniflandirilmaktadir. Demir ilk gruba; aliiminyum, bakir ve ¢inko
ikinci gruba ornek verilebilmektedir. Altin, glimiis ve platin degerli
metaller arasinda yer alirken lityum ve indiyum gibi metaller
elektronik ve batarya teknolojilerinde kullanilmaktadir (UNEP,
2011). Metallerin sanayi ve teknoloji alanlarinda yaygin olarak
kullanilmasi, kritik metallere olan talebi artirmaktadir. Bu durum,
metal kaynaklarinin verimli kullanilmasimi ve gevresel etkilerin
azaltilmasin1  saglayan silirdiiriilebilir  iiretim  yontemlerinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Kalupahana & ark., 2025:
3322).

Metal atiklari, iiretim siireclerinde ortaya ¢ikan hurdalarin
yant sira kullanim Omriinii tamamlamis aracglar, elektronik
ekipmanlar ve diger metal iceren {iriinlerden kaynaklanabilmektedir.
Bu atiklarin etkin bicimde toplanmasi ve islenmesi, igerdikleri
metallerin yeniden kazanilmasi agisindan 6nem tasimaktadir (UNEP,
2013). Bununla birlikte, metal atiklarinin diizenli depolama
alanlarma gonderilmesi, bu atiklarin ekonomik degerinin
kaybolmasina ve yerel yonetimlerin atik toplama, tasima ve bertaraf
stireclerine iliskin maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir (Zhang
& ark., 2025: 4575). Metal atiklarinin geri kazanimi, dogal cevher
kaynaklart1 smirli olan {ilkelerde ham madde ihtiyacinin
karsilanmasina katki saglamakta; metallerin yeniden islenebilirligi
ve ekonomik degeri ise bu atiklar1 énemli bir ikincil ham madde
kaynagi héline getirmektedir (Feil & ark., 2019: 211).

Metal atiklarinin geri kazaniminin ¢evresel agidan da 6nemli
faydalar1 bulunmaktadir. Ornegin, Broadbent (2016), demir-celik
geri donlisiimiiniin ¢evresel faydalarini incelemis ve ¢elik hurdasinin
geri  dontstiiriilerek yeniden ¢elik iiretiminde kullanilmasinin,

birincil tiretime kiyasla sera gazi emisyonlarinda %73, birincil enerji
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tilketiminde %64 ve demir cevheri kullaniminda %90 tasarruf
saglayabildigini ortaya koymustur (Broadbent, 2016: 1658). Ayrica,
aliminyumun geri doniistiiriilmesinin, birincil iiretime kiyasla enerji
tiikketimini 6nemli Olg¢lide azalttig1 bilinmektedir. Bunun yani sira,
geri doniistiiriilmiis aliiminyum iiretimi, boksit cevheri ve fosil yakit
kaynaklarinin korunmasina katki saglamakta, diizenli depolama
sahalarinda atiklarin kapladigr alan1 azaltmakta ve sera gazi
emisyonlarinin disliriilmesine yardimci olmaktadir (Capuzzi &
Timelli, 2018: 249). Cin'de gerceklestirilen kurumsal diizeydeki bir
yasam dongiisii degerlendirmesinde, ikincil bakir iiretiminin toplam
cevresel etkisinin birincil bakir {liretiminin %7,7-14,3"i diizeyinde
oldugu belirlenmistir (Zhang & ark., 2022: 106855). Farkli bir
yasam dongiisii degerlendirmesinde ise, ikincil kursun iiretiminin
karbon ayak izi ton basmna 0,51 ton CO: esdegeri olarak
hesaplanirken, birincil iiretimde bu deger 1,84 ton CO: esdegeri
olarak (Wang & ark., 2026: 148926). Bu bulgular, metal geri
doniislimiiniin enerji ve dogal kaynak kullanimini azaltmanin yani
sira  Uretim  slireglerinden kaynaklanan ¢evresel etkilerin
siirlandirilmasina da katki saglayabildigini gostermektedir.

Metal atiklarinin geri doniistimiinde, metallerin farkli boyut,
sekil ve bilesimlerde bulunmasi, ayristirma ve isleme asamalarini
zorlastirabilmektedir. Bu nedenle, geri kazanim verimliliginin
artirllmasinda  uygun aywma teknolojilerinin - ve isleme
yontemlerinin kullanilmasi 6nem tasimaktadir (Brooks & ark., 2019:
519). Metal atiklarinin geri kazanim siirecinde ilk olarak boyut
kiigiiltme islemleri uygulanarak malzemeler daha kolay
ayristirilabilir hale getirilmektedir. Ardindan, metallerin fiziksel
ozelliklerinden  yararlanilarak  farkli  bilesenler  birbirinden
ayrilmaktadir (Smith, Nagel & Rajamani, 2019: 149). Bu kapsamda,
demir ve celik gibi demir igeren metallerin ayrilmasinda manyetik
ayirma yontemleri kullanilirken, aliiminyum ve bakir gibi demir dis1
metallerin geri kazaniminda girdap akimli ayirma teknolojisinden
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yararlanilabilmektedir. Ayrica, yogunluk farkliliklarina dayali
ayirma yontemleri, metal ve metal dis1 bilesenlerin ayristirilmasini
saglayarak geri kazanilan malzemenin saflifinin artirilmasina
katkida bulunmaktadir (Smith, Nagel & Rajamani, 2019: 149).
Ayirma yontemlerinin etkinligi ve uygulanan islem kosullari, metal
atiklarindan elde edilen malzemelerin geri kazanim verimliligini
etkileyebilmektedir (Gulliani & ark., 2023: 1085). Ozellikle metal
hurdalarinda bulunan bakir ve kalay gibi istenmeyen elementler, geri
doniistiiriilmiis ¢eligin kalitesini olumsuz etkileyebilmekte ve bazi
kullanim alanlarinda ek islemleri gerekli kilabilmektedir (Gao &
ark., 2021: 732). Bu nedenle, uygun ayirma yonteminin secilmesi
kadar, elde edilen metal fraksiyonlarimin kalite gerekliliklerini
kargilamasi da 6nem tagimaktadir.

Geri kazanim islemleri sonucunda elde edilen metaller,
dongiisel ekonomi yaklasgimi c¢ergevesinde yeniden iiretim
siireclerine dahil edilebilmekte ve farkli kullanim alanlarinda
degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte, geri kazanilan
metallerin hangi alanlarda kullanilabilecegi; malzemenin safligi,
kalitest ve alasim bilesimi gibi oOzelliklere bagli olarak
degisebilmektedir (de Sa & Korinek, 2021: 245). Ornegin, ¢elik,
yap1 sektoriinde hem geri doniistiiriilebilen hem de dogrudan
yeniden kullanilabilen bir malzemedir. Geri doniisiim siirecinde
hurda ¢elik eritilerek yeni yapi1 malzemelerinin {iretiminde
degerlendirilirken, dogrudan yeniden kullanim yonteminde mevcut
yapilardan sokiilen c¢elik kiris ve kolonlar gerekli dayanim ve
uygunluk kontrollerinin ardindan yeni yapilarda
kullanilabilmektedir (Selvaraj & Chan, 2024: 108439). Geri
kazanilan bakir ise safligina ve 6zelliklerine bagl olarak bagli olarak
yeni elektrik kablolarinin, bakir ¢ubuklarin ve seritlerin {iretiminde
yeniden kullanilabilmektedir. Ayrica elektronik atiklardan ve
kullanim Omriinii tamamlamis araglardan elde edilen bakaur,
saflastirma islemlerinin ardindan yeniden iiretim siirecine
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kazandirilmaktadir (Zhan & ark., 2025: €70005). Aliminyum, geri
doniisiim sonrasinda yeniden iglenerek otomotiv sektoriinde arag ic
parcalarinda ve uygun mekanik Ozellikler saglandiginda arag
govdesinde  kullanilabilmektedir  (Krall, WeiBensteiner &
Pogatscher, 2024: 107370).

Bununla birlikte, metal atiklarmin farkli bilesim ve
ozelliklere sahip olmasi, kirletici bilesenlerin varlig1 ve baz1 alasim
elementlerinin  ayristirllmasindaki  giicliikler, geri kazanim
stireclerini karmasiklastirarak elde edilen metallerin safligin1 ve geri
kazanim verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir (Gao & ark.,
2021: 732). Bu nedenle, uygun ayirma ve igsleme yoOntemlerinin
belirlenmesi (Brooks & ark., 2019: 519-528), metal kayiplarinin
azaltilmas1 ve geri kazanilan malzemelerin kalite gerekliliklerini
karsilamasi agisindan 6nem tagimaktadir. Boylece, metal atiklarinin
daha verimli degerlendirilmesi ve ikincil ham madde olarak yeniden
iiretim siireclerine kazandirilmasi miimkiin olmaktadir.

Insaat ve Yikim Atiklar

Insaat sektorii, yogun hammadde ve enerji tiiketimi
nedeniyle dogal kaynaklar iizerinde Onemli bir bask:
olusturmaktadir. Biiyiik miktarlarda ahsap, tas, kum ve ¢akil gibi
yap1 malzemelerinin kullanimi ile binalarin ingasi, yenilenmesi ve
yikilmasi sonucunda Onemli miktarda atik ortaya g¢ikmaktadir
(Fadiya, Georgakis & Chinyio, 2014: 651060). Ornegin Israil’de
beton, tugla, ahsap, plastik, metal ve kazi gibi ¢esitli ingaat atiklari,
ilkedeki toplam kati atik miktarmin yaklasik %60’
olusturmaktadir (Katz & Baum, 2011: 353). Insaat ve yikim
atiklarinin g¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve bu atiklarin ikincil
hammadde olarak degerlendirilmesi, kaynak verimliliginin
artirlmas1 ve dongiisel ekonomiye ge¢is acisindan Onem
tasimaktadir. Bu dogrultuda Avrupa Komisyonu, insaat ve yikim
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atiklarinin geri kazanimini desteklemek amaciyla ¢esitli arastirma
projelerini desteklemistir.

Tablo 1 Insaat ve ytkim atiklarimn geri kazanimina yonelik
arastirma projeleri (Ghaffar, Burman & Braimah, 2020: 118710)

Proje ad1 (Tiirkge) Projenin amaci Kaynak
VEEP — Ekonomik atik | insaat ve yikim atiklarindan elde

. dbniisiimiiv] dil ) . imentol (European
geri oniistimityle | edilen agregalar ve ince ¢imentolu | ~ " . .
enerji verimli prefabrik | malzemelerle  yiikksek  katma (HORIZON
beton elemanlar1 | degerli prefabrik beton elemanlari

o . N 2020), n.d.-a)
gelistirilmesi iiretmek.
InnoWEE — Atk yapt Tugla, beton, cam ve ahsap (Europ ean
malzemeleri ISCTEN | otiklari kullanarak enerji verimli Commission
yenilikei prefabrik aliim panelleri geli tirnjlek (HORIZON
elemanlar Y P gels ) 2020), n.d.-b)

Geri doniistiiriilmiis malzemeler | (European
iceren, kolayca sokiiliip yeniden | Commission
kullanilabilen — prefabrik  yap1 | (HORIZON
elemanlar gelistirmek. 2020), n.d.-c)
Karmagik insaat ve  yikim | (European

RE4 — Ingaat atiklarinin
yeniden kullanimi ve
geri doniisiimii

Ealr?fnlz d del_erin Deftiril; atiklarindan,  Ozellikle  beton | Commission
eri kazanimi agregalarindan, degerli | (HORIZON
& hammaddeleri geri kazanmak. 2020), n.d.-d)

IR(.:OW - Yiiksek Geri  donistiiriilmiis  hiicresel | (European
kaliteli malzeme ot .

. ... | beton kullanarak yalitim o6zellikli | Commission,
kazanimina yonelik

venilikei stratejiler beton gelistirmek. n.d.-e)

C2CA - Cimento ve
temiz agrega liretimine
yonelik ileri
teknolojiler

Beton yikim atiklarindan agrega | (European
elde edilmesini saglayan geri | Commission,
kazanim teknolojileri gelistirmek. | n.d.-f)

VEEP: Cost-effective recycling of C&DW in high added-value, energy-efficient prefabricated concrete
components for the massive retrofitting of our built environment; InnoWEE: Innovative pre-fabricated
components including different waste construction materials reducing building energy and minimising
environmental impacts; RE4: REuse and REcycling of C&DW materials and structures in energy
efficient pREfabricated elements for building REfurbishment and construction; HISER: Holistic
Innovative Solutions for an Efficient Recycling and Recovery of Valuable Raw Materials from
Complex Construction and Demolition Waste; IRCOW: Innovative Strategies for High-Grade Material
Recovery from Construction and Demolition Waste; C2CA: Advanced Technologies for the Production
of Cement and Clean Aggregates from Construction and Demolition Waste.

Ghaffar ve arkadaslar1 (2020), calismalarinda insaat ve yikim
atiklarinin yonetimi ve geri kazanimina yonelik dongiisel ekonomi
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odakli arastirma projelerini ele almis ve bu projelerin temel
amaglarina yer vermistir (Ghaffar, Burman & Braimah, 2020:
118710). S6z konusu projeler Tablo 1’de sunulmus olup projelerde,
ozellikle insaat ve yikim atiklarmin geri kazanilmasi, ikincil
hammadde olarak degerlendirilmesi ve geri doniistiirilmiis
malzemelerle enerji verimli, slrdiiriilebilir yap1 elemanlarinin
gelistirilmesine odaklanilmistir (Ghaffar, Burman & Braimah, 2020:
118710).

Insaat ve yikim atiklarinin geri doniisiimiinde kapali dongi,
malzemelerin ayni iiretim siirecinde yeniden kullanilmasini; agik
dongii ise farkli iriinlerin tretiminde degerlendirilmesini ifade
etmektedir. Hangi yontemin tercih edilecegi, malzemenin
ozelliklerine ve kullanim amacina baghidir (Hossain & Ng, 2019:
10).

Ayrica, bu atiklarin geri doniisiimiinde ise ekonomik
kosullar, malzemelerin birbiriyle uyumu ve teknik 6zellikleri 6nemli
rol oynamaktadir. Bu kapsamda genellikle asfalt, tugla, beton, metal,
cam, kagit-karton, plastik ve ahsap gibi farkli atik tiirleri, yeniden
kullanilabilirlik ve geri kazanim potansiyelleri acisindan
degerlendirilmektedir (Tam & Tam, 2006: 209). Ornegin, dogal
agregalarin farkli oranlarda yikilmis beton yapilardan elde edilen
geri agregalarla degistirilmesi sonucunda, yol alt temel tabakasi i¢in
%350 geri doniistliriilmiis agrega ve %50 dogal agrega karisiminin
uygun oldugu literatiirde bildirilmistir (Mazhar & ark., 2023:
1060878).  Termoset  plastik  atiklari, yeniden  eritilip
sekillendirilemeseler de oOgiitiilerek yeni recine esasli yapi
malzemelerinin iiretiminde dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilmektedir (Dolan, Lampo & Dearborn, 1999).

Polimer esaslt kompozit malzemelerin {iretiminde, insaat ve
yikim atiklari, Ogiitiilerek toz haline getirildikten sonra dolgu
malzemesi olarak yeniden kullanilmaktadir (Bogiatzidis &

Zoumpoulakis, 2021: 737). Ahsap, mineral yiin, al¢1 levha ve tas
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kesim tozlar1 gibi insaat atiklari ise ayrica geri donistiirilmiis
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) igerisine dolgu malzemesi
olarak eklenerek termoplastik kompozit iiretiminde tercih
edilmektedir. Ayrica bu malzemelerin iiretim maliyetleri ve gevresel
etkileri literatiirde degerlendirilmis; oOzellikle ahsap atiklarinin
malzeme Ozelliklerini iyilestirme ve maliyeti diistirme acgisindan
avantaj saglayabildigi, atiklarin yeniden kullaniminin ise plastik
tilkketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeli tasidigi
belirtilmistir (Sormunen & ark., 2021: 125198). Termoset plastik
atiklar, ¢imento harglarinda kumun %5-15’1 yerine kullanilarak
yeniden degerlendirilmektedir (Chen & ark., 2023: 104922). Alg1
levha atiklar ise igerdikleri alg1 ve kagit tabakalart ayr1 ayri geri
doniistiiriilerek tamamen geri doniistliriilmiis yeni alg1 levhalarin
iiretiminde yeniden kullanilmaktadir (Erbs & ark., 2021: 102524).
Seramik, beton ve genlestirilmis polistiren (EPS) atiklari, al¢1 esasl
yap1 malzemelerinin iiretiminde dolgu malzemesi olarak yeniden
kullanilmakta; bu sayede daha hafif, farkli mekanik ve 1s1l
ozelliklere sahip ve daha az birincil ham madde gerektiren yapi
elemanlar1 elde edilmektedir (Villoria Saez & ark., 2020: 193).
Seramik, har¢ ve al¢1 levha pargalari, sodyum silikat kullanilarak
diisiik sicaklikta seramik benzeri yap1 malzemelerinin tiretiminde
yeniden kullanilmaktadir (Marin-Cortés & ark., 2024: 138917).
Insaat ve yikim atiklari, 6giitme, bilesim ayarlama ve vitrifikasyon
islemleriyle yeniden islenerek ticari {riinlerle benzer ozelliklere
sahip sirli seramik karolarin liretiminde kullanilmakta; ayrica 1s1 ve
ses yalittmi  amaciyla  hiicresel cam  iretiminde de
degerlendirilmektedir (Dominguez & ark., 2016: 15217). Seramik
karo yikim atiklari, Portland ¢imentosunun agirlik¢a %0-30’u yerine
kullanilarak ¢imento esasli malzemelerin iiretiminde yeniden
degerlendirilmektedir (de Matos & ark., 2021: 102187).

Insaat ve yikim atiklari, yalnizca yeni yap1 malzemelerinin
tiretiminde degil, farkli sektdrlerde de degerlendirilebilmektedir.
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Omegin, uygun nitelikteki ahsap atiklar1 enerji iiretiminde yakit
olarak kullanilabilirken (Nasrullah & ark., 2014: 1398), al¢1 atiklari
gerekli islemlerden gecirildikten sonra tarimsal uygulamalarda
toprak 1iyilestirici (Townsend & ark., 2019: 302) olarak
degerlendirilebilmektedir. Cam atiklar1 yeni cam {irtinlerinin, metal
atiklar1 ise yeni metal iirlinlerinin tiretiminde hammadde olarak
kullanilabilmektedir (Caro & ark., 2024: 168295). Benzer sekilde,
beton ve tugla gibi mineral atiklar, uygun 6zelliklere sahip olmalari
durumunda ¢imento iretiminde ikincil hammadde olarak
degerlendirilebilir (Caro & ark., 2024: 168295). Bu tiir uygulamalar,
atik miktarinin azaltilmasina ve dogal hammaddelere duyulan
ihtiyacin diisliriilmesine katki saglamaktadir. Bununla birlikte,
atiklarin  farkli sektorlerde kullanilabilmesi igin bilesimlerinin,
kirletici igeriklerinin ve teknik 6zelliklerinin ilgili kullanim alaninin
gerekliliklerini kargilamasina ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Insaat ve yikim atiklarmin geri kazaniminda malzeme
kalitesi, geri doniisiim maliyetleri ve geri doniistiiriilmiis tiriinlere
yonelik pazar talebi 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica, atiklarin
karigmasini ve kirlenmesini 6nlemek i¢in kaynaginda ayristirilmasi,
uygun yontemlerle islenmesi ve kalite kontroliiniin saglanmasi
gerekmektedir. Bu  kosullarin  saglanmasi, geri kazanim
uygulamalarinin yayginlagmasina ve dogal kaynak tiiketiminin
azaltilmasina katkida bulunabilir (Caldera, Ryley & Zatyko, 2020:
9931)

Batarya Atiklar:

Bataryalar, icerdikleri kimyasal maddeler arasindaki
reaksiyonlar sayesinde elektrik enerjisi liretmektedir. Bu siirecte
olusan elektron hareketi, bir devre lizerinden elektrik akiminin
gecmesini saglamaktadir. Herhangi bir hareketli parcaya ihtiyag
duymadan enerji donlisimii gerceklestirmeleri, bataryalar1 farkl
enerji kaynaklarindan ayiran temel 6zelliklerden biridir (Kuchhal &
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Sharma, 2017: 141). Bataryalar, kullanim alanlarina ve kimyasal
bilesimlerine gdére birincil ve ikincil bataryalar olarak
siiflandirilmaktadir (Melchor-Martinez & ark., 2021: 100104).
Alkalin ve mangan-cinko bataryalar genellikle tek kullanimlik ev
aletlerinde tercih edilirken, lityum bazli bataryalar elektronik
cihazlarda ve elektrikli araglarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Nikel bazli bataryalar ¢esitli elektronik ekipmanlarda, kursun-asit
bataryalar otomobillerde ve iletisim sistemlerinde, giimiis-¢inko
bataryalar ise isitme cihazlari ve kol saatlerinde kullanilmaktadir
(Melchor-Martinez & ark., 2021: 100104). Batarya kullanimina olan
ihtiyacin artmasi ile, kiiresel batarya pazariin 2030 yilina kadar 2,6
TWh biiyiikliigiine ulasacagi tahmin edilmektedir (Fleischmann &
ark., 2023).

Bataryalarin farkli sektorlerde kullaniminin yayginlagmasi,
kullanim 0mriinii tamamlayan atik batarya miktarinin da artmasina
neden olmaktadir (Kityk, Pavlik & Hnatko, 2024: 112990). Fakat,
bataryalarda bulunan kadmiyum (Cd), kursun (Pb), nikel (Ni), kobalt
(Co), bakir (Cu) ve lityum (Li) gibi Kkirleticiler, c¢evreye
yayildiklarinda toprak ve su ekosistemleri iizerinde olumsuz etkilere
neden  olabilmektedirr ~ Bu  maddeler  bitki  gelisimini
baskilayabilmekte, toprak mikroorganizmalarinin faaliyetlerini
degistirebilmekte ve sucul canlilarda toksik etkilere yol
acabilmektedir. Ayrica karbon bazli nanomalzemeler, iyonik sivilar
ve metal oksit nanomalzemeler de canlilarda oksidatif strese,
hiicresel hasara ve gelisim bozukluklarina neden olabilmektedir (Bin
Abu Sofian & ark., 2025: 101478). Kullanilmis bataryalarin geri
kazanimi, ¢evrenin korunmasinin (Meng & ark., 2023: 166983) yani
sira Li, Co ve nikel Ni gibi degerli metallerin yeniden elde edilerek
ham madde ihtiyacinin ve atik miktarinin azaltilmasi agisindan da
onem tasimaktadir (Kityk, Pavlik & Hnatko, 2024: 112990). Rarotra
ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yayimlanan derleme ¢alismasinda,
atik pillerin yonetimi, geri doniisiimii ve geri kazaniminda kullanilan
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baslica yontemler ele alinmistir (Rarotra & ark., 2020: 6182).
Calismada Ozetlenen yontemlere iliskin temel bilgiler Tablo 2’de
sunulmustur.

Batarya atiklarinin bertarafinda diizenli depolama halen
kullanilmaktadir. Ancak bu yontem, bataryalarin icerdigi agir
metaller ve hidroflorik asit gibi zararli maddelerin ¢evreye
yayllmasimna neden olabilmekte; toprak ve su kaynaklarinin
kirlenmesi ile insan saglig1 iizerinde olumsuz etkiler olugsmasi riskini
beraberinde getirebilmektedir (Mrozik & ark., 2021: 6099).
Dogrudan geri doniisiimde, bataryalardaki aktif malzemeler
tamamen c¢oziindiirilmeden yenilenerek tekrar kullanilabilir. Bu
durum kimyasal tliketimini ve maliyetleri azaltabilir; ancak
malzemenin eski 6zelliklerine kavusturulmasi ek iglem basamaklari
gerektirebilir (Larouche & ark., 2020: 801). Yakma ve piroliz gibi
1s1l islemler, organik bilesenlerin uzaklastirilmasini ve aktif
malzemelerin ayristirtlmasini kolaylastirabilmektedir. Ancak yiiksek
sicakliklar, aliiminyum folyolarn erimesine ve metal geri
kazaniminin zorlagsmasina neden olabilmektedir. Ayrica bu
yontemlerde olusan gazlarin kontrol edilmesi ve enerji tiikketimi
onemli hususlar arasinda yer almaktadir (Al-Asheh & ark., 2024:
76). Lityum iyon bataryalarin iizerinden degerlendirildiginde ise
manuel sokiim, bilesenlerin yliksek saflikta ayrilmasini saglarken
diistik islem kapasitesi ve giivenlik riskleri nedeniyle sinirlamalara
sahiptir. Mekanik yontemler ise daha yliksek islem kapasitesi
sunmakla birlikte parcalama sirasinda yangin ve patlama riski
olusturabilmekte ve bazi durumlarda malzemelerdeki safsizliklar
artirabilmektedir (Yan & ark., 2024: 915).

Batarya atiklarinin degerlendirilmesinde yiiksek sicaklikta
islem yapilan pirometalurji ve kimyasal ¢ozeltilerden yararlanilan
hidrometalurji yontemleri 6ne ¢ikmaktadir (Meng & ark., 2023:
166983).  Pirometalurji, yiikksek islem kapasitesi, farkh
bilesimlerdeki batarya atiklarina uygulanabilmesi ve endiistriyel
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Olcekte yaygin kullanimiyla 6ne ¢ikan bir geri doniisiim yontemidir.
Bununla birlikte, islem sirasinda olusabilecek zararli gaz
emisyonlar1 6nemli bir cevresel dezavantaj olusturmaktadir (Makuza
& ark., 2021: 229622).

Tablo 2 Atik bataryalarin islenmesi, geri doniisiimii ve bertarafinda
kullanilan yontemler (Rarotra & ark., 2020: 6182)

Yontem Alt iglem / teknik | Ac¢iklama

Atiklarin kontrollii
Diizenli depolama — depolama  alanlarinda
bertaraf edilmesi
Atiklarin 1s1l iglemler
kullanilarak iglenmesi
Pilin bilesenlerinin
Elle sokme ve | manuel olarak
bilesenleri ayrilmast; ozellikle
aylirma laboratuvar  6lgeginde
uygulanabilir

Batarya bilesenlerinin
Sokme ve | ayrilmasi ve
smiflandirma Ozelliklerine gore
siniflandirilmasi
Batarya bilesenlerinin
Kirma fiziksel olarak
Mekanik on kiiciiltiilmesi

islem Kirtlmis malzemelerin
Eleme tane boyutlarma gore
ayrilmasi

Malzeme bilesenlerinin
fiziksel o6zelliklerinden
yararlanilarak
birbirinden ayrilmast
Yiksek sicaklikta
gergeklestirilen
Pirometalurji metaliirjik  islemlerle
Geri metallerin geri
doniisiim/Geri kazanilmasi

kazanim Kimyasal cozeltiler
kullanilarak metallerin
¢oziindiirilmesi ve geri
kazanilmast

Isil iglem —

Manuel on
islem

Atik
olusumunun
azaltilmasi

Ayirma

Hidrometalurji
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Tablo 3 Farkl batarya tiirlerinde uygulanan geri kazanim

yontemleri ve temel bulgular

Batarya

Uygulanan

tiirii islem/yéntem Elde edilen bulgular Kaynak
Aliiminyum ve bakir Diisiik akim hizlarinda
akim  toplayicilarin .
Atik . . yeni malzemelere
. . basit kimyasal ) (Zhu & ark.,
lityum iyon | . . | benzer elektrokimyasal .
islemlerle geri 2023:3503)
batarya g performans elde
kazanilarak dogrudan o
. edilmigtir.
yeniden kullanilmasi
Mekanik islem
sonrasinda bataryalarin
agirlikca yaklasik
%87’s1 ileri geri
Atik nikel- e donisim  islemlerine | .

. ... | Mekanik 6giitme ve | uygun  bulunmustur. .
metal hidrit eleme ile boyuta gore | Demir iri Petranikova
(NiMH) yuta g ) &  Ekberg,

smiflandirma fraksiyonlarda (0,25
batarya . . 2018:2018)
mm iizeri), nikel ve
nadir toprak elementleri
ise daha ince
fraksiyonlarda
yogunlagmustir.
Amonyum silfat | Lityum ve  kobalt
Atik destekli kavurma ile | yiiksek verimle geri | (Tang &
lityum iyon | geri kazanim ve katot | kazanilmis, katot | ark., 2020:
batarya malzemesinin malzemesi yeniden | 228596)
yeniden sentezi iiretilmistir.

. Mikrodalga destekli Mlkrodalga destekl; .
Atik lityum . islemle metal geri | (Fahimi &
. 11l igslem ve ardindan -
lyon . . kazanimi  saglanirken | ark., 2023:

su ve L-malik asit ile et D .
batarya .. . enerji tiiketimi 6nemli | 106989)
lig islemi e
Olciide azaltilmigtir.
Nikel (%98,2), kobalt
(%91,4), ¢inko (%98),
mangan (%97,8) ve
Atik nikel- nadir toprak elementleri (Meshram &
metal hidrit | Asitle kavurma ve iki | (%96) i¢in  yiiksek
. .. . . ark.,, 2017:
(NiMH) asamali li¢ islemi toplam geri kazanim
.| 322)
batarya oranlar1 elde edilmis;

dogrudan siilfiirik asit
ligine  kiyasla  asit
tiiketimi azaltilmistir.
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Hidrometalurji, batarya atiklarindaki degerli metallerin
kimyasal ¢ozeltiler kullanilarak geri kazanilmasini saglayan bir
yontemdir. Yiiksek metal geri kazanim potansiyeli ve zararli gaz
emisyonlarin1 azaltabilmesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
yliksek miktarda kimyasal madde ve su tiketimi Onemli
dezavantajlar olusturmaktadir (Larouche & ark., 2020: 801). Bu
yontemlerin enerji ve kimyasal madde tiiketimi ile islem maliyetleri
acisindan bazi sinirlamalar1 bulunmasi, daha verimli ve ¢evre dostu
geri doniisiim siire¢lerinin gelistirilmesini 6nemli héle getirmektedir
(Meng & ark., 2023: 166983).

Batarya tiirline bagli olarak uygulanan geri doniisiim
yontemleri ve bu yoOntemlerin temel sonucglari farklilik
gostermektedir. Literatiirde yer alan calismalardan elde edilen
bilgiler Tablo 3’te karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 3’te de goriildiigii iizere, batarya atiklarinin geri
kazaniminda farkli yontemler kullanilmakta ve bu yontemler batarya
tirtine gore farkli sonuglar vermektedir. Ancak her ydntemin
kendine 0zgli avantajlar1 ve smirlamalar1 bulunmaktadir. Bu
nedenle, batarya tiiriine uygun, kaynak tiiketimini azaltan ve ¢evresel
etkileri en aza indiren geri doniisiim yontemlerinin tercih edilmesi
gerekmektedir.

Elektrikli ve Elektronik Atiklar

Elektrikli ve elektronik cihazlarin kullanim alanlarinin
genislemesi ve tliretim hacimlerinin kiiresel Olgekte biiyiimesi,
kullanim dmriinii tamamlayan bu iirlinlerden kaynaklanan atiklarin
giderek daha fazla ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Babu, Parande
& Basha, 2007: 307). Elektronik atiklar; bilgisayarlar, monitorler,
yazicilar, klavyeler, cep telefonlari, sarj cihazlari, televizyonlar,
buzdolaplari, gamasir makineleri, klimalar, piller ve ¢esitli kiiclik ev
aletleri gibi kullanim 6mriinii tamamlamis elektrikli ve elektronik
cihazlardan olusmaktadir (Awasthi & Li, 2017: 434). Elektronik
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atiklar, icerdikleri malzemelerin ¢esitliligine bagli olarak demirli
metaller, demir dis1 metaller, plastikler, cam ve diger bilesenler
seklinde gruplandirilmaktadir. Bu atiklarin agirlik bakimindan
biiylik b6limiinii demir ve ¢elik olustururken plastikler ve demir dist
metaller de 6nemli bir paya sahiptir. Demir dis1 metaller arasinda
bakir ve degerli metaller bulunmaktadir (Ongondo & ark., 2011:
714).

Elektronik atiklar; civa, kadmiyum ve kursun gibi agir
metallerin yani sira pentabromofenol, polibromlu difenil eterler
(PBDE'ler) ve tetrabromobisfenol-A (TBBPA) gibi alev geciktirici
kimyasal maddeler i¢cerebilmektedir (Tsydenova & Bengtsson, 2011:
45). Bu maddelerin kontrolsiiz bicimde ¢evreye yayilmasi, insan
saglig1 ve ekosistemler lizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir
(Morf & ark., 2007: 1306). Elektronik atiklarin diizenli depolama
sahalarina gonderilmesi, geri kazanilabilir kaynaklarin kaybma ve
depolama alanlarinin kapasitesinin azalmasina neden oldugundan,
geri doniisim ve yeniden kullanim O6nem tasimaktadir (Barba-
Gutiérrez & ark., 2008: 481). Elektronik atiklardaki degerli
metallerin geri kazanilmasi ayrica dogal kaynaklarin korunmasini
acisindan onemli bir potansiyel saglamaktadir (Abdelbasir & ark.,
2018: 16533). Ornegin, cep telefonlarmin baskili devre kartlarindan
metallerin geri kazanimini inceleyen bir ¢aligmada, bir ton atik devre
kartindan kral suyu kullanilarak ortalama 880 g altin ve 376 kg bakir
elde edilebildigi, nitrik asitle ise yaklasik 3,494 g giimiis geri
kazanildig1 belirtilmistir. Bu sonugclar, elektronik atiklarin ekonomik
degeri yiiksek metaller agisindan 6nemli bir ikincil hammadde
kaynagi oldugunu gostermektedir (Petter, Veit & Bernardes, 2014:
475). Bununla birlikte, elektronik atiklarin uygun sekilde toplanmasi
ve geri donistiirilmesi diinya genelinde yetersiz diizeyde
kalmaktadir (Kulenova & ark., 2026: 27).

Tsydenova ve Bengtsson (2011) yaptiklar1 derleme
caligmasinda, gelismis iilkelerde elektronik atiklarin  geri
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doniisiimiinde elle sokiim, yar1 otomatik ayristirma ve izabe tesisleri
ile rafinerilerde metal geri kazanimi uygulanirken, bertaraf icin
yakma ve diizenli depolama yontemlerinin kullanildig1 belirtilmistir.
Gelismekte olan iilkelerde ise elle sokiim ve ayrigtirmanin yani sira
kiigiik atolyelerde 1sitma, yakma ve asitle li¢ yoluyla metal geri
kazanimi, agikta yakma ve kontrolsiiz dokiim yontemleri One
cikmaktadir (Tsydenova & Bengtsson, 2011: 45). Bununla birlikte,
elektronik atiklarin geri kazanimina yonelik literatiirde farkli atik
tiirlerini ve malzeme gruplarini ele alan, mekanik (Veit & ark., 2006:
1704), kimyasal ve hidrometalurjik (Birloaga & ark., 2013: 935),
elektrokimyasal (I11és, Nagy & Kékesi, 2022: 105945) yontemlerin
yant sira yeniden kullanim ve piroliz (Muhammad, Onwudili &
Williams, 2015: 332) gibi alternatif yaklasimlar1 inceleyen g¢ok
sayida ayrintili ¢calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, atik tiiriine
bagli olarak uygulanan yontemleri, elde edilen geri kazanim
verimlerini  ve silireclerin  teknik  performanslarii  ortaya
koymaktadir. Elektronik atiklardan degerli malzemelerin geri
kazanimina yonelik sec¢ilmis c¢alismalar ve bu ¢alismalarda
kullanilan yontemler Tablo 4’te 6zetlenmistir. Elektronik atiklardan
degerli metallerin ve diger malzemelerin geri kazanilmasina yonelik
farkli  yontemler gelistirilmis olsa da bu yoOntemlerin
uygulanmasinda bazi teknik, ekonomik ve c¢evresel sorunlarla
karsilagilmaktadir. Ornegin, hidrometalurjik yontemlerde yiiksek
geri kazanim veriminin diisiik maliyetle saglanmas1 ve gevresel
etkilerin azaltilmasi her zaman miimkiin olmayabilmektedir.

Ayrica, islem sirasinda olusan atiksularin ve zararh atiklarin
cevreye zarar vermemesi ic¢in uygun sekilde aritilmasi
gerekmektedir (Lee, Choi & Kim, 2024: 152917). Pirometalurjik
yontemlerin ise baslica sinirliliklari, yiiksek enerji tiiketimi, zararlh
gaz emisyonlar1 ve geri kazanilan metallerin ek saflastirma
islemlerine ihtiya¢ duymasi olarak bilinmektedir (Lee, Choi & Kim,
2024: 152917).
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Tablo 4 Elektronik atiklardan malzeme geri kazanimina iliskin

literatiir calismalart

Uygulanan

Atik Turd . N Elde edilen bulgular Kaynak
islem/yontem
Elektronik  bilesenler
devre kartlarindan etkili
bicimde ayrilmis ve | (Fogara
Atik  baskili | FeCl,-HCI ile | bakir geri kazanilmustir. | si &
devre Kkartlar1 | kimyasal li¢  ve | Enerji tiiketimi 0,48 | ark.,
(WPCB) elektrokazanim kWh/kg olarak | 2021:
hesaplanmis ve gevresel | 5186)
etkinin diisiik oldugu
belirlenmisgtir.
Sicak hava | Bilesenlerin
tabancastyla siiflandirilmasinda
. . 0/ 00> .
Atk baskil b.1.le.§en1er.1n /09? un uzgrlnfle (Das &
sokiilmesi; boyuta | dogruluk elde edilmis, | ark.,
devre Kkartlart | " . )
(PCB) gore ayirma, elektrlk.sel testlf:rde 2026:
manyetik ayirma ve | %98’inin yeniden | 405)
CNN tabanli optik | kullanilabilir ~ oldugu
simiflandirma belirlenmistir.
Metalce zengin
Kirma, boyuta gore ]t;r;ﬁ Srlyone:ildekzggﬁgi
Atik bilgisayar suiflandirma, sa'lanm% tir. (Veit &
gsay manyetik ve & S ark.,
devre kartlar . Elektrokazanim
elektrostatik ayirma; . 2006:
(PCB) Lo sonucunda elde edilen
ardindan asit ligi ve y - 1704)
elekirokazanim bakirn  saflifnt  ¢ogu
deneyde %98’in
iizerinde bulunmustur.
Oksidatif asit li¢i ile iki asamalt lic islemivl
Atik  baskili | bakirin agamati 1 1sie yf (Birloag
bakirin yaklasik %751
devre kartlar1 | uzaklastirilmas, saklastirilmis ve altn a & ark.,
(WPCB)  ve | ardindan tiyoiire uzakias 3 Ve alih) H013:
islemci pinleri | ligiyle  altin  geri geri ~kazamm verimi 935)
¥ Kazanimi %69’a ulagmustir.
Koaksiyel kablolardan
celik kapli bakirin geri
Atik koaksiyel | Ogiitme, eleme ve kazanim verimi yaklaslk (Tanabe
. > . %90, internet | & ark.,
ve internet | piiskiirtmeli  yatakta i
e . kablolarindan  bakirin | 2019:
kablolar1 eliitriasyon ile ayirma . oL
geri kazanim verimi ise | 74)
%87 olarak
belirlenmistir
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Tablo 4 Elektronik atiklardan malzeme geri kazanimina iliskin

literatiir ¢alismalari (devamti)

Uygulanan

Atik Tiird . N Elde edilen bulgular Kaynak
islem/yontem
Numunelerin %41’inde
. brom tespit edilmis,
Elektronik ekstraksiyonla brom | (Charito
atiklardan elde | FTIR ve XRF . ,
edilen analizleri Soxhlet miktart %35’ kadar | poulou
. . azaltilmastir. Piroliz | & ark,,
plastikler (TV, | ekstraksiyonu Ve | onucunda  stiren gibi | 2023:
bilgisayar, termal piroliz monomerler ve g¢esitli 1012i0)
azici vb.) T e
y degerli kimyasal iiriinler
elde edilmistir.
Bazla aktive edilmis Giimiis, %98.7 = %1.4
persiilfat-amonyak ! ’ ” . | (Russo
. . . . oraninda geri
Atik  silikon | sistemiyle li¢ ve kazamlmis ve elekirot & ark.,
giines panelleri | elektrodepozisyon- izevin des i 2024:
redoks yer degistirme | 3oy noe - BUMUS163g03)
- ; birikimi dogrulanmistir.
yontemi
Indiyumun  %99’dan
Kirma, siilfiirik asitle iﬁiﬂs gozeltiye (I1és,
Atik LCD 15151’11611 tasalg?myumiz elektrokimyasal EZI%Zsi&
ekran panelleri >y islemler oncesinde o
elektrokimyasal 9499 9°un izerinde 2022:
rafinasyon saflikta indiyum elde 105945)
edilmigtir.
Katot 11l tiip Katalizorsiz ~ islemde SI/II;;I;
(CRT) VlY ve ZSM-5 zeolit 7080%in  tzerinde  yag Onwuéii
sogutucu Katalizsrleri elde edilmis; katalizor i &
cihazlardan .. kullanimiyla  benzen, .
. kullanilarak piroliz . William
elde edilen atik toluen ve etilbenzen s. 2015
plastikle miktar1 artmigtir. 3’32) ’

Elektronik atiklarin geri kazaniminda kullanilan sdkiim ve

ayirma

yontemleri,

geri

doniisiim

surecinin

etkinligini

etkileyebilmektedir. Ozellikle uygun olmayan uygulamalar ¢evresel
ve giivenlik agisindan c¢esitli riskler olusturabilir (Smith & Behdad,
2025: 114863). Piroliz sirasinda elektronik atiklarda bulunan bromlu

alev geciktiriciler gibi

zararli maddelerin ayrigmasi,

ikincil

kirleticilerin olugsmasina ve c¢evresel risklerin ortaya c¢ikmasina
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neden olabilmektedir (Andooz & ark., 2022: 130191). Bu nedenle,
elektronik atiklarin geri kazaniminda uygun yontemin belirlenmesi,
yalnizca yiiksek geri kazanim verimine ulasilmasina degil, ayni
zamanda siirecin ekonomik agidan uygulanabilir ve ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir olmasina da baghdir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, plastik, cam, metal, insaat ve yikim, batarya
ile elektrikli ve elektronik atiklardan kaynak ve enerji geri
kazanimina yonelik yontemler incelenmistir. Incelenen calismalar,
atiklarin uygun yontemlerle degerlendirilerek yeniden hammadde
veya enerji kaynagi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
uygulamalar, dogal kaynak tiikketiminin ve atik miktarinin
azaltilmasina, ayn1 zamanda dongiisel ekonominin desteklenmesine
katki saglamaktadir.

Her atik tiirliniin 6zellikleri farkli oldugundan, geri kazanim
yontemlerinin sagladigi faydalar ve karsilasilan sorunlar da
degismektedir. Bazi yOntemler yiliksek geri kazanim verimi
saglarken enerji ve kimyasal madde tiiketimine, zararli emisyonlara
veya malzeme kalitesinin diismesine neden olabilmektedir. Bu
nedenle, geri kazanim siireglerinde yalnizca elde edilen iiriin miktari
degil, ¢evresel etkiler ve ekonomik uygulanabilirlik de dikkate
alinmalidir.

Bu dogrultuda asagidaki 6neriler 6ne ¢ikmaktadir:

Atiklarin kaynaginda ayristirilmasi: Farkli atik tiirlerinin
birbirine karigmasi ve kirlenmesi onlenerek geri kazanim verimliligi
artirtlmalidir.

Uygun yontemin sec¢ilmesi: Geri kazanim teknolojileri,
atigin bilesimine, 6zelliklerine ve hedeflenen kullanim alanina gore
belirlenmelidir.
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Cevresel etkilerin  azaltilmasi: Islemler sirasinda
olusabilecek zararli emisyonlar ve atiksular kontrol altina alinmal;
enerji ve kimyasal madde tiketimi miimkiin oldugunca
azaltilmalidir.

Geri kazanilmis malzemelerin yeniden kullanilmasi: Elde
edilen iirlinlerin kalite gerekliliklerini karsilamasi saglanarak {iretim
stireglerine yeniden kazandirilmasi desteklenmelidir.

Kaynak verimliliginin artirilmasi: Atiklarin ekonomik
degerinden  yararlanilirken dogal hammadde ihtiyacinin
azaltilmasina oncelik verilmelidir.

Sonu¢ olarak, stirdiiriilebilir atik yonetiminde tek bir
yontemin tiim atik tiirleri icin uygun olmasi beklenmemelidir. Atigin
ozelliklerine uygun teknolojilerin secilmesi ve ¢evresel risklerin
kontrol edilmesi, geri kazanim siireclerinin daha verimli ve
stirdiiriilebilir olmasint saglayacaktir. Boylece atiklar, yalnizca
bertaraf edilmesi gereken malzemeler olmaktan ¢ikarak yeniden
degerlendirilebilen kaynaklar haline gelebilecektir.

Yapay Zeka Katki Beyani

Metin, veri analizi ve sekiller dahil olmak {izere tiim igerik
yazarlar tarafindan olusturulmustur. Yapay zekd (YZ) araglar
yalnizca metinin dilini iyilestirmek amaciyla kullanilmistr.
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