I ALANLARINDA

Et{z't('ir_
Ali BIL

s
)



BIDGE Yayinlar

Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Alanlarinda Yeni Giincel Konular.

Editor: Prof. Dr. Ali Bilgili
ISBN: 978-625-372-600-3

1. Baski

Sayfa Diizeni: Gézde YUCEL
Yayinlama Tarihi: 25.12.2024
BIDGE Yayinlar

Bu eserin biitiin haklar1 saklidir. Kaynak gosterilerek tanitim igin
yapilacak kisa alintilar disinda yayincinin ve editoriin yazili izni
olmaksizin hicbir yolla ¢ogaltilamaz.

Sertifika No: 71374

Yayin haklart © BIDGE Yayimnlari

www.bidgeyayinlari.com.tr - bidgeyayinlari@gmail.com

Krc Biligim Ticaret ve Organizasyon Ltd. Sti.

Giizeltepe Mahallesi Abidin Daver Sokak Sefer Apartmani No: 7/9 Cankaya /
Ankara

I GE

=)



Onsoz
Giliniimiizde iklim degisikligi ve dogal enerji kaynaklariin

kithg bir¢ok tilkede ilgi ¢eken konulardir. Cesitli siirdiiriilebilir
yaklagimlarin uygulanmas: ve binalar icin daha c¢evre dostu
bilesenlerin tasarlanmasi, diisiik enerji tiiketimli binalarin
uygulanmasini saglamaktadir. Dolayisiyla bu konu kapsaminda
cevre ile uyumlu binalar insa etmek icin optimize edilmis yesil
catilar ve optimizasyon Onerileri ele alindi.

Sanayi devrimi ile baslay1p giiniimiize kadar gelen teknoloji
alanindaki hizli gelismeler, ekonomik fayda saglamasinin yani sira
artan diinya niifusu ve enerji tiiketimine bagli olarak cevre kirliligi
acgisindan onemli sorunlar teskil etmektedir. Ulastirma sektorii bu
antropojenik etkiler sonucunda olusan sera gazlarinin iiretiminde
onemli bir paya sahiptir. Ulastirma sektorii igerisinde de dzellikle
karayolu ulagimi oldukca biiyiik yer tutmaktadir. Bu kitapta
Eskigehir ilinin on bir yillik siirede atmosfere salinan karayolu
kaynakli toplam sera gazi emisyon artislart ve bu emisyon artigini
azaltabilmek i¢in alinabilecek ¢6ziim Onerilerine deginildi.

Cevrede mikroplastikler ve nanoplastikler endiistri, tarim,
yagmur, atik su nedeniyle yaygin sekilde bulunmaktadir. Plastiklerin
uygun olmayan kullanimlar1 ekosistem ve canli organizmalar igin
onemli risk olusturmaktadir. Bu baglamda olmak {izere su, hava ve
toprakta nanoplastik ve mikroplastik kirliligi ve riskleri kapsamli

sekilde ele alindi.



Ayrica yine bu kitapta Dogu Karadeniz Bolgesi’nde baraj
isleyis siireclerinde jeolojik problemler konusu da kapsamli sekilde

ele alindi.

Editor
Prof. Dr. Ali BILGILI
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BOLUM I

Yesil Catilar ve Optimizasyon Onerileri

Mehmet Amil KIZILASLAN!

Giris

Glinlimiizde iklim degisikligi ve dogal enerji kaynaklarinin
kitlig1 birgok iilkede ilgi ¢eken konulardir. Ayrica, kentler biiyiimeye
ve kirsal alanlardan kentsel alanlara artan gocii karsilamak igin
siirlarini genisletmeye devam etmektedir. Birlesmis Milletler'in
yakin tarihli bir raporuna gore, gelismis lilkelerde kentlesmenin
2030 yilina kadar %83'e ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu durum,
kiiresel 6l¢cekte cesitli cevresel sorunlara yol agmaktadir

Artan sehirlesme faaliyetleri nedeniyle, son kirk yilda yeni
binalara, araziye, suya ve enerjiye olan talep 6nemli 6l¢iide artmistir.
Birlesmis Milletler Cevre Programi'ma gore, binalarin insasi ve
bakimi, kiiresel birincil enerji gereksiniminin yaklasik %40'mn1

! Dr. Ogretim Uyesi, Canakkale Onsekiz Mart Universite, CTBMYO, In_saat Bolim, Canakkale, Ttirkiye
Orcid: 0000-0002-0621-4646
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karsilamaktadir ve binalar, kiiresel sera gazi emisyonlarinin
%?33'linden sorumludur. Bu nedenle, yap1 sektorii, enerji tiikketimini
azaltma konusunda 6zel bir 6neme sahiptir; bu, kiiresel 1sinmay1
sinirlamak ve iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek i¢in
gereklidir.

Cesitli stirdiiriilebilir yaklagimlarin uygulanmasi ve binalar
icin daha cevre dostu bilesenlerin tasarlanmasi, diisiik enerji
tiketimli binalarin uygulanmasin1 saglamaktadir. Ayrica, catilar
binalarin 6nemli bilesenleridir ve genel kentsel ylizey alaninin
yaklasik %20-25’ini olusturmaktadir. Bu nedenle, etkin bir sekilde
tasarlanmig ve entegre edilmis yesil c¢atilar, modern sehirlerde
kaybolan yesil alanlar1 ve yasam alanlarin1 yerine koyarak bina ve
kentsel ¢evreyi etkileme potansiyeline sahiptir. Ozellikle yesil
catilar, bir biiyime ortaminin {stiinde c¢esitli bitkilerle dikilen
mithendislik {iriinii ¢at1 sistemleridir.

Yesil catilardaki (YC) yapisal katman, yukaridan asagiya
dogru bitki katmani, alt tabaka, filtre katman1 ve drenaj katmani
olarak dort ana boliime ayrilabilir. Bu katmanlar arasinda bitki
katmaninin ve alt tabakanin bilesenleri ve 6zellikleri, yalnizca genis
ve yogun yesil ¢atilar arasindaki siiflandirmanin belirlenmesinde
bir 6l¢iit degil, ayn1 zamanda yesil catinin islevsel performansini
etkileyen temel faktorlerdir (D1 Miceli vd., 2022).

Degisen iklim kosullar1 goz onilinde bulunduruldugunda
yagmur suyunu etkili bir sekilde biriktirmek 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle aragtirmacilar kentsel alanlarda yesil ¢atilar (GR) i¢in
etkili ve siirdiiriilebilir bir gelisim saglamak amaciyla, ¢ok islevli
performansin degerlendirilmesine dayanan Y C tabaka bilesenlerinin
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tasarim optimizasyonu i¢in ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Halen
gelistirilmeye acik alan bu alanda yapilan ve yapilacak olan
calismalar kiiresel iklim krizinin etkilerini minimize etmek adina
gereklidir. Bu ¢aligmada da yesil cat1 alt tabakasinda geri doniigiim
malzemesi kullanilan arastirmalar incelenmis ve bu katmanin farkl
geri doniisim malzemeleri ve farkli yoOntemler kullanilarak

optimizasyonu i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Yesil Cat1 Optimizasyonun Literatiirdeki Yeri

Bir yesil cati genellikle asagidan yukariya dogru cesitli
bilesenlerden olusur. Bunlar; ¢at1 yiizeyi, su yalitm membrant,
koruma tabakasi, drenaj katmani, filtre katmani, alt katman ve
bitkilendirme seklinde siralanabilir (Sekil 1). Her bir bilesene ait
farkli optimizasyon Onerileri literatiirde arastirmacilar tarafindan
caligilmistir. Son bes yilda bu alanda yapilan ¢aligmalar su sekilde
Ozetlenebilir.

% sﬁ; & % % % %_ Bitkilendirme

4—————— Alt katman

Filtre katmani

Drenaj katmani

Koruma tabakas1

Su yalitim membrani
Cati ylizeyi

D

Sekil 1: Yesil cati katmanlari

Cascone (2019) yaptig1 calismada yesil teknolojiyle ilgili
gelecekteki arastirmalarin, yesil c¢atinin  kuruldugu alandaki
malzemelerin  Ozelliklerini ve bulunabilirligini g6z Oniinde
bulundurmas1  gerektigini  vurgulamistir. Bu malzemelerin,
maliyetleri diistirmek, performansi ve siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in
yerel tarimsal atiklarin geri doniistimiinden elde edilmesi gerektigini
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belirten arastirmaci; bu geri doniistiiriilmiis malzemelerin termal
iletkenlik ve atalet, maksimum ve minimum yogunluk, 6zgil agirlik,
hidrolik iletkenlik ve bosluk indeksi gibi fiziksel ozellikleri
degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir. Geri doniisiim siirecinin
de dikkate alinarak bu malzemelerin ¢evresel etkilerini analiz etmek
icin bir yasam dongilisii analizi yapilmasi gerektiginin altini
¢izmistir.

Fei vd. (2023) calismalarinda, ¢ok islevli performans
degerlendirmesine dayali olarak Yesil Cati alt tabaka katman
bilesenlerini optimize etmek icin yeni bir ¢erceve modeli 6nermistir.
Sonuglar, mineral alt tabaka olarak vermikiilit igeren alt tabaka
katmaninin daha hafif bir yapiya ve daha iyi su tutma performansina
sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, ponza tas1 eklenmesi,
stirekli yiiksek yogunluklu yagis olaylarinda Yesil Cat1 alt tabaka
katmanmin besin sizmasini engelleme etkisini O6nemli Olgiide
artirabilecegini ve iki veya daha fazla alt tabaka malzemesinden
olusan alt tabaka katmaninin yagmur suyunu azaltma kapasitesinin
daha yiiksek olabilecegini gostermistir. Calismada Onerilen Yesil
Cat1 alt tabaka katman bileseninin optimizasyonuna yonelik
degerlendirme modelinin, belirli uygulama senaryolarina ve islevsel
gereksinimlere goére Yesil Cati alt tabaka katmaninin tasarimini
tyilestirmek i¢in daha fazla islevsel gostergeyi igerebilmesiyle
kentsel alanlarda Yesil Catilarin gelisimini tesvik edebilecegi

vurgulanmustir.

Wei vd. (2021) yesil catilarda ROST'u (Cat1 Yiizey Sicakligi)
tahmin etmek i¢in Rastgele Etkiler Modeli gelistirmeyi
amaclamigtir. Model, dinamik ve kontrol edilemeyen iklim
degiskenlerini girdi parametreleri olarak kullanmis ve bu
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parametrelerle, belirli kontrol edilebilir degiskenler (6rnegin, toprak
kalimhigi ve nem igerigi) altinda ROST'u tahmin etmeyi
hedeflemistir. Sonuglar ayrica, yaklasik 10 cm'lik ince bir toprak
tabakasina sahip bir yesil c¢atinin, giines 1s1gindan gelen 1s1y1
engelleyerek kis giindiiz saatlerinde i¢ mekan sicakliginm
diistirebilecegini gostermektedir. Ayrica, toprak kalinlig1 ve toprak
nem iceriginin ROST iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur; bu nedenle, yesil ¢ati tasariminda bu faktorlere daha
fazla dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bitki biiylimesini
desteklemek i¢in yeterli miktarda su bulundurulmasi gerektiginden,
toprak nem igeriginin degisim aralig1 sinirlidir. Bu nedenle, optimal
enerji tasarrufu saglamak icin toprak kalinlig1 6zel olarak dikkate

alimmasi gerekliligi ¢calismanin bulgulari arasindadir.

Calismalarinin iki ana motivasyon kaynagi oldugunu belirten
Baryta vd. (2023) bu kaynaklar1 su sekilde siralamistir. (1) Yesil
catilarda kullanilan malzemeler (alt tabaka ve drenaj katmanlari) ve
(2) yesil catilardan gelen suyun Kkalitesii Bu iki agidan da
stirdiiriilebilir yesil ¢atilar insa edilirken dikkate alinmasi gereken
onemli sonuglar caligma sayesinde elde edilmistir. Bu caligsma,
drenaj katmanlarindaki drenaj hacmi farkim1 gostermektedir.
Deneysel olarak gerceklestirilen ¢alismalardan, en yiiksek su tutma
kapasitesi, 40 mm kalinligindaki drenaj mati olan katmanda elde
edildigi gézlenmistir. Calismada ayn1 zamanda, drenaj katmani i¢in
malzeme seg¢ilirken su tutmanin yani sira diger ¢evresel unsurlar da
dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmigtir. Geri doniistiiriilmiis veya
yerel olarak temin edilen malzemelerin kullanilmasi, yesil

catilardaki c¢evresel etkiyi azaltabilir ve yasam dongiilerini
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tyilestirebilir. Ancak, bu malzemeler her zaman hidrolik performans

acisindan kontrol edilmelidir.

Lin vd. (2021) calismalarinda, Cin'in sicak yazlar ve soguk
kislar bolgesinde, Sanghay'da bulunan yesil ¢atili bir pasif bina, bina
enerji tiiketimi ve gorsel rahatsizlik hedefleri dikkate alinarak
optimize edilmistir. Bina sekli, bina kabugu o6zellikleri, klima
sistemi ayarlar1 ve yesil ¢ati konfigiirasyonlar ile ilgili toplam 35
tasarim parametresi degerlendirilmistir. Bina enerji tliketimi ve
gorsel konfor icin tahmin modelleri gelistirmek amaciyla dort
makine Ogrenimi yontemi kullanmilmis ve en uygun tasarim
cozlimlerini  bulmak i¢in altt  optimizasyon algoritmasi

degerlendirilmistir.

Maftouni ve Askari (2019) calismalarinda, Tahran, Rest ve
Tebriz de dahil olmak {iizere ii¢ farkli sehirde yer alan bir konut
binas1 i¢in yesil ¢at1 ve yagmur suyu toplama sistemi tasarlamigtir.
Optimize edilmis sonuglar ve iyilestirmeler elde etmek amaciyla
genis bir ¢im-sedum tipi yesil cati secilmistir. Calismada, yesil
catinin farkli kalinliklarinin binanin termal yiikleri ve enerji tiiketimi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, Tahran’da 10 cm
kalinligindaki genis yesil ¢at1 entegrasyonunun yillik %21,3 enerji
tasarrufu sagladigini, Tebriz’de 8 cm kalinlhi§indaki yesil c¢atinin
yilik %11,7 enerji tasarrufu sagladigim1i ve Rest’te 9 cm
kalinhigindaki catinin yillik enerji tiiketiminde %13,2 tasarruf
sagladiginm1 ortaya koymustur. Yesil ¢atinin en iyi performansi
Tahran’da goriiliirken, en diisiik performans giines radyasyonunun
diisik olmasi ve bitki biiyiimesi i¢in uygun olmayan kosullar
nedeniyle Tebriz’de rapor edilmistir. Tasarlanan yagmur suyu
toplama sistemi, binanin su bitkisi i¢in gereken suyun %72’sini
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Tahran’da, %93’linii Rest’te ve %81’ini Tebriz’de karsilayabildigi
belirtilmistir.

Xie vd. (2023) calismalarinda, su dengesi ve ekonomik
fizibiliteyi iyilestirmek amaciyla yesil ¢at1 ve yagmur suyu toplama
(GR-RWH) sistemlerinin potansiyeli arastirmistir. Ozellikle, Paris
sehrinde GR-RWH sistemleri i¢in yagmur suyu depolama tankinin
optimal boyutunu belirlemek amaciyla NSGA-II algoritmas1 CI-WB
modeline uygulanmistir ve ¢esitli ¢at1 alan1 (RA), hacim talebi (Vd)
ve yesil cat1 oranlart (RGR) dikkate alinmistir. Ana bulgular GR-
RWH sistemleri daha biiyiik bir depolama hacmi (Vt) gerektirse de,
geleneksel yagmur suyu toplama sistemleriyle karsilastirilabilir bir
su toplama oram1 (WR) saglayabilecegini ve Paris'te GR-RWH
sistemlerinin, yeni bina tasarimlarinda %25 ila %75 arasinda degisen
yesil catt oranlar1 (RGR) i¢in uygulanabilir olup, yagmur suyu
kullanim ihtiyaglar diisiik maliyetle karsilanirken yesil ¢atilardan ek

faydalar saglanacagini kanitlamigtir.

Bulgular

Bu calismada literatiirde yesil ¢ati1 alt katmaninda yapilan
optimizasyon c¢alismalar1 incelenmis ve farkli optimizasyon
onerilerinde bulunulmustur. Yapilan ¢alismalar bu katmanda yesil
¢cozlim tlretmeye yonelik olarak atik malzemelerin kullanildig:
caligmalar ile siirlandirilmistir. Tablo 1°de literatiirde yesil ¢at1 alt
tabakasinda kullanilan geri doniisiim malzemeleri ve elde edilen ana
sonuglar verilmistir.
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Tablo 1: Yesil ¢ati alt tabakasinda kullanilan geri doniigiim

malzemeleri ve ana sonuc¢lar

Malzeme

Elde edilen ana sonuglar

Grandil atik ve gaz beton (Bisceglie
vd., 2014)

Yesil catinin su tutma kapasitesi
artmigtir.

Cam atik (Chen vd., 2018)

Asit yagmurlarinin notralizasyonunda
iyi bir performans gostermis, ancak
diger kirleticilerin seviyelerini 6nemli
6l¢iide azaltmamistir.

Ezilmis porselen ve kopiikli cam
(Matlock
ve Rowe, 2016)

Iki iiriin de bitki ortiisii yetistirmede
uygun bulunmustur.

Ezilmis porselen ve kopiiklii cam
(Eksi
ve Rowe, 2016)

Porselen ve kopiiklii camda ylizey altt
sicakliklar1 giindiizleri genisletilmis
sistten daha soguk olmustur. Bitki
ortlisii %50'in altinda oldugunda
porselende giinliik sicakliklardaki
degisim genisletilmis sistten dnemli
Olciide daha diigiik olmustur.

Insaat atig1 (Molineux vd., 2009)

Alternatif alt tabakalarin bazilari, bitki
olusumunu desteklemek i¢in yaygin
olarak kullanilan kirtlmis kirmizi tugla
agregast ile karsilanabilir.

Kirilmis tugla, kirilmis agrega ve
kat1 atik yakma firim kiili agregasi
(Bates vd., 2015)

Biiylime alt tabakasinda yiiksek oranda

kirma tugla bulunan uygulamalar, daha

fazla tiirlin tohumlanabildigi ve daha az
miktarda Sedum bitkisinin bulundugu
daha zengin topraklari desteklemistir.

Insaat atig1 (Mickovski vd., 2013)

Geri doniistiiriilmiis insaat atig1
malzemeleri iceren alt tabaka karigimu,
bitki biliylimesini desteklemede
yeterliydi, erozyona ve kaymaya karsi
direncliydi ve iyi drenaj
saglayabiliyordu.

Elekten gegirilmis atik (Farias vd.,
2017)

Yeni agrega diisiik yogunlugu ve artan
su emme potansiyeline sahipti.
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Termografik kamera sonuglari, yeni
agregalarin dnemli yalitim 6zelliklerine
sahip oldugunu ve yesil catilarda
kullanim i¢in uygun oldugunu
kanitlamistir.

Farkli doku ve yapiya ve dolayisiyla
farkli termal ve hidrolojik 6zelliklere
sahip topraklarin karistirici etkilerinden
kaginmak i¢in yerel arazilerde
yesillendirme endiistrisinde yaygin olan
kumlu balgik kullanilmasi
incelenmistir. Yaklagik 10 cm'lik ince

Kumlu balgik (Wei vd., 2021) bir toprak tabakasina sahip yesil bir
catinin giines 1s18indan gelen 1s1y1
engelleyebilecegini ve boylece kis

giinlerinde i¢ mekan sicakligini
disiirebilecegini gostermektedir. Enerji
tasarrufu etkilerini belirlerken, giindiiz
sogutma ve gece 1s1 koruma baskin
faktor olarak tanimlanmustir.

Drenaj katmanlarindaki drenaj
hacmindeki farki géstermek
Drenaj mat1 (Baryta vd., 2024) amaglanmistir. En yiiksek tutma, 40
mm kalinliginda drenaj matina sahip
bir katman i¢in elde edilmistir.

Literatiirde yapilan caligmalar gdstermektedir ki farkli atik
malzemelerin yesil ¢atilarin farkli katmanlarinda kullanilmasi ortak
hedefleri takip eden, diizenlemeleri destekleyen ve daha 1yi
strdiirtilebilir yesil catilar inga etmeye yardimci olmay1 amaglayan
niteliktedir. Optimizasyon siirecinde su tutma kapasitesi, kirleticileri
onleme kapasitesi, bitki olusumunu destekleme durumu, mekan
sicakligint artirma ya da azaltma durumu, erozyona ve kaymaya
kars1 direng, drenaj kapasitesi ve yalitim 6zellikleri gibi parametreler
g6z oniinde bulundurulmustur.
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Sonug ve Oneriler

Diinyada yagsanan iklim degisikligi ile meydana gelen bir¢ok
dogal afet sonucunda sehirlerimiz zarar goriiyor; suyla ilgili bir¢ok
sorun yasamamiza sebep oluyor. Sel felaketleri, asir1 hava olaylari,
su kithgr ve su kirliligi bunlardan sadece birkag¢1 olarak
belirtilmektedir (Nguyen vd., 2018). Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’nin yapmis oldugu calismalar1 desteklemek,
kiiresel iklim krizi siirecinde tlilkemizin de dahil oldugu Paris
Anlagmast’nin hiikiimlerini yerine getirmek ve cevre ile uyum
icerisinde binalar insa etmek adina optimize edilmis yesil ¢atilarin

kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar genellikle benzer insaat
atiklarinin ~ yesil  catilarin  optimizasyonunda  kullanildigini
gostermektedir. Bu baglamda asagida belirtilen oOneriler yesil
catilarin optimizasyonunda yapilacak ¢aligmalara referans olabilme
niteligine sahiptir.

o Farkli sektorlerden atiklarin yesil ¢atimin farkl alt
tabakalarinda kullanilarak etkisinin arastiriimasu.
Ziraat atiklari, tekstil atiklar1 ve endiistri atiklar yesil
catinin uygun alt tabakalarinda kullanilarak etkisi
arastirilabilir.

e Drenaj katmaninin optimizasyonu. Drenaj tabakasinin
delik formasyonu degistirilerek drenaj yogunlugu
arastirilabilir. Bu durum hem deneysel hem de
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 ile
desteklenerek kanitlanabilir.
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o Mevcut yesil c¢atilarin optimizasyonu. Mevcut
teknolojiler kullanilarak insa edilmis yesil catilarin
basit yontemler ile optimizasyonu igin Oneriler
gelistirilerek; uygulamalar gergeklestirilebilir.
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BOLUM II

Eskisehir ili Karayolu Ulasimi1 Kaynakh Sera Gazi
Emisyonlarinin Belirlenmesi

Ulker Ash GULER
Merve TURKAY

1.GIRIS

Sanayi devrimi ile baglayip giliniimiize kadar gelen teknoloji
alanindaki hizli gelismeler, ekonomik fayda saglamasinin yani sira
artan diinya niifusu ve enerji tiikketimine bagli olarak ¢evre kirliligi
acisindan Oonemli sorunlar teskil etmektedir. Bu konu iizerine ¢ok
sayida raporlar hazirlanmis, farkli tilkelerde toplantilar ve paneller
diizenlenmis, cesitli anlagsmalar, soézlesmeler ve eylem planlar
hazirlanarak uluslararasi ¢evre politikalari olusturulmustur. Bu ¢evre
politikalarina gore; iilkelerin karsilastigi en onemli sorunlardan biri
kiiresel 1sinma ve buna bagli olarak iklim degisikligi kavramidir
(Biyik & Civelekoglu, 2020; Tordz 2015).

--20--



Giliniimiizde, iklim degisikligi ile ilgili ti¢ uluslararasi anlagma
vardir. Bunlardan ilki; Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi (BMIDCS), ikincisi Kyoto Protokolii ve son olarak da
Paris Anlagsmasidir (Biyik & Civelekoglu, 2020, Ciice & Ugur,
2021). 1992°de kabul edilen BMIDCS, siirdiiriilebilir kalkinmadan
taviz vermeksizin iklim degisikligi ile miicadelenin bir yansimasidir
(Karakaya, 2008). BMIDCS’nin ilk maddesine gore; iklim
degisikligi, “karsilagtirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal
iklim degisikligine ek olarak dogrudan veya dolayl olarak insan
faaliyetleri nedeniyle kiiresel atmosferin bilesimini degistiren ve
belli donem iginde gerceklesen degiskenlikler” seklinde
tanimlanmaktadir (IPCC, 1996a; UN, 1992). Ayrica, “sera gazi
emisyonlarinin  biiyiikk bir ¢ogunlugunu gelismis ilkelerin
olusturmas1 nedeniyle bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik
uygulamalarda gelismis Tllkelerin Oncli olmalar1 gerektigi ve
gelismekte olan {ilkelerin iklim degisikligi ile miicadelelerinde
finansal ve teknolojik yardimda bulunmalar1 gerektigi” uluslararasi

miizakerelerde vurgulanmaktadir.

Kyoto Protokolii ise 1997°de Japonya’nin Kyoto sehrinde
imzalanmistir (Uzungakmak, 2014). Kyoto Protokolii kapsaminda,
“ortak fakat farklilagtirilmis sorumluluklar ilkesi” baz alinmis ve
gelismis {ilkeler i¢in baglayici olan salim azaltim sorumluluklar
getirilmistir (CSB, 2018). Boylece iklimin korunmasi kapsamindaki
ilk adim olusturulmustur (Karakaya, 2008).

2020 yili sonrast i¢in iilkelerin iklim koruma konusundaki
yukiimliliikleri, 2015 yilinda kabul edilen Paris Anlagsmasi
kapsaminda yiirtitiilmektedir (UN, 2015). Paris Anlagsmasinin
BMIDCS ve Kyoto Protokolii’nden farkl1 bir yonii bulunmaktadir.
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Bu anlagsmaya gore; taraflar bes yilda bir yenilenmesi gereken
“Ulusal Katki Niyet Beyani” sunmaktadirlar. Bu beyana gore
taraflar uymalar1 gereken kendi yiikiimliiliiklerini kendileri ilan
etmektedirler (UN, 2015). Ulkemiz, iklim degisikligi konusunda
yapilan ¢aligmalara katilmakta ve bu ¢alismalar1 desteklemektedir.
Ulkemiz her yil BMIDCS kapsaminda yillik sera gazi emisyon
dokiimlerini hazirlamakla yiikiimliidiir (URL-1).

Iklim degisikligi konusunda yapilan bir diger dnemli calisma
ise; 1988 yilinda Kanada’nin Toronto sehrinde Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO)
ortak girisimiyle diizenlenen konferans’ta Hiikiimetleraras: iklim
Degisikligi Paneli (IPCC)’nin kurulmus olmasidir (Biyik &
Civelekoglu, 2020). Uluslar aras1 bir kurulus olan IPCC, iklim
degisikligi ile ilgili giincel bilimsel, teknik ve sosyoekonomik bilgi
ve ¢aligmalar1 degerlendirerek sonuclar karar vericilerle paylagsmak,
BMIDCS’ne bilgi vermek ve ozel rapor ya da bilimsel
degerlendirmeler hazirlamak amaciyla kurulmustur (URL-2). IPCC
5. raporunda; iklim degisikligi kavrami “Zaman icinde insan
faaliyetleri ya da dogal degiskenlikle iklimde yasanan, istatistiki
testlerle kanitlanmis veya gozlenmis degiskenliklerdir” seklinde
tanimlanmaktadir (IPCC, 1996b).

IPCC’ye gore, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine sebep olan
baslica sera gazlari; %76 oraninda karbondioksit, %16 oraninda
metan, %6,2 oraninda diazotoksit ve %2 oraninda florlu gazlardir
(Diindar, 2021). IPCC 6. Degerlendirme raporuna gore ise 2011
yilindan bu yana atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlar1 artmaya
devam etmis ve 2019 yilinda yillik ortalama 410 ppm CO», 1866 ppb
CH4 ve 332 ppb N2O’ya ulagmistir (URL-3). Karbondioksit gazinin
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baslica kaynagi; yogun olarak kullanilan fosil yakitlardir (Diindar,
2021). Metan gazinin baslica kaynaklar1 ise; enerji ve tarimcilik
faaliyetleridir. Bunlarin yan1 sira atik degerlendirme gibi
aktivasyonlar sonucunda da metan gazi1 agiga c¢ikmaktadir.
Diazotoksitin baslica kaynagi da yine tarimsal giibreler ve fosil
yakitlardir (EPA, 2019). Yine IPCC 6. Degerlendirme raporuna
gore; 2019 yilinda, atmosferik karbondioksit konsantrasyonlar1 son
2 milyon yilda oldugundan daha yiiksek bir degerdedir. Metan ve
diazotoksit konsantrasyonlari ise son 800.000 y1lda oldugundan daha
yiiksek bir degere ulagsmistir (URL-4). 1990-2019 yillar i¢in diinya
geneli CO2 salinimi sektorlere gore incelendiginde; elektrik ve
1sinma, enerji, endiistri ve ulasim yer almaktadir. Tirkiye geneli
sektorlere gore CO; saliniminda da ilk ii¢ siray1 elektrik ve 1sinma,
endiistri ve ulagim almaktadir (URL-5). Ulasim igerisinde karayolu
tasimaciligl birinci siradadir (Diindar, 2021). Karayolu kaynakli
ulasim sektoriinde otomobil, otobiis, kamyon, traktdr, motosiklet vb.
araglarda gerceklesen benzin ve motorinin yanmasi sonucunda sera
gazi emisyonlart agida c¢ikmaktadir (Diindar, 2021). Karayolunu
kullanan bu motorlu tasitlar, bir¢ok kirletici gaz ve partikiiler
maddeyi atmosfere salarlar. Ara¢ sayisinin artmasi, trafik diizeninin
olmamasi, araglarin emisyon ¢ikiglarinin yiiksek olmasi, araglarin
diizenli bakimlarinin ve egzoz gazi muayenelerinin yapilmamasi ve
diistik kaliteli yakit kullanilmas1 gibi sebepler, karayolu kaynakl
ulasim sektoriindeki sera gazi emisyonlarimin artigina  sebep
olmaktadir (TUSIAD 2007). Toplam sera gazi emisyonlari
icerisinde ulagimin 6nemli bir paya sahip oldugunun anlasilmasi
iizerine, bu konu ile ilgili son yillarda ulusal ve uluslar arasi
literatiirde yapilmis bir¢cok c¢alismaya rastlanmaktadir (Diindar,
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2021; Biyik & Civelekoglu, 2020; Biyik & Civelekoglu, 2018; Ciice
& Ugur, 2021; Haksevenler & ark., 2020; Diindar & Kolay, 2021;
Gongalves & ark., 2019; Li & ark., 2019; Tongwane & ark., 2015).
Ayrica bu emisyonlarin karayolu ¢evresindeki toprak ve su alanlarin
etkiledigi de bir¢ok ¢alismada belirtilmistir (Demirel & Ates, 2018;
Kalipc1 & Bager, 2019).

Yapilan bu calismalar gdstermektedir ki; karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan kirletici gaz emisyonlarinin ¢evre ve
hava kalitesine olan etkilerini gdrebilmek i¢in yapilan caligmalar
olduk¢a Onemlidir. Tiim bu bilgiler 1s181inda yapilan g¢alismada,
Biiyiiksehir statiistine sahip Eskisehir iline ait ulagtirma sektdriinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin hesaplanmast ve bu
emisyonlarin  kontrolilne yonelik yaklasimlarda bulunulmasi
amaglanmigtir.  Ayrica tim diinya genelinde sera gazi
emisyonlarinda COVID-19 salgini nedeniyle 2020 y1l1 ilk aylarindan
itibaren 6nemli dl¢lide diislislerin meydana geldigi belirtilmektedir.
Diinya genelinde sera gazi emisyonlarina etki eden bu salgin
durumunun Eskisehir ili diizeyinde nasil bir gelisim gosterdiginin
belirlenmesi bu c¢aligmanin diger énemli bir yontidiir. Bu sebeple,
salgin dncesi ve sonrasi Eskisehir ili ulastirma sektoriinden kaynakl
sera gazi emisyonlarinin karsilastirmasin1  yapabilmek ig¢in
hesaplamalarda IPCC tarafindan gelistirilen Tier 1 yontemi ve Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan yayinlanan
Eskisehir ili 2012-2023 yillarina ait yakat satis verileri kullanilmistir.

2.ESKISEHIR ILI ULASIM SEKTORU ILE ILGILI
YAPILAN CALISMALAR

Eskisehir ili I¢ Anadolu Bolgemizin kuzeybatisinda yer
almaktadir. Eskisehir ilinin yiizol¢iimii 13.652 km? ve TUIK’in 2023
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yil1 verilerine gore Eskisehir il toplam niifusu 915.418 kisidir (URL-
6; URL-7; URL-8). Eskisehir ili hava kirliligi 6l¢iim degerlerine
gore; yiiksek kirlilik potansiyeline sahiptir. Ulkemiz, Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi ve Genelgesi’ne gore;
Temiz Hava Eylem Plan1 hazirlama zorunlulugu olan illerden
birisidir. Bu baglamda, Eskisehir 1li Ulastirma Sektdrii Ana Plani
(EUAP) calismast 2017 yilinda tamamlanmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, otobiis seferlerinin yeniden diizenlenerek km basina
diisen yakit israfinin Onlenmesi hedeflenmektedir. Boylece yakit
kaynakli hava kirleticilerinin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu
baglamda; Eskisehir ili toplu tasima sistemlerinde otobiis
giizergahlar1 optimize edilmis ve 6li km’ler azaltilmistir. Otobiis
tasimaciliginda filo yasi ortalamasinin diisiiriilme calismalar1 ve
elektrikli otobiis kullaniminin arttirilmasi calismalari
planlanmaktadir. Ayrica, yolcu yogunlugunun fazla oldugu yerlerde
rayli sistem ulagimina gegilmesi ¢aligmalari yiiriitiilmektedir. Kentin
en yogun kavsaklarinda akilli kavsak sistemi kurulmus, kent
merkezindeki tiim duraklar mobil uygulama iizerinden akilli duraga
dontstiiriilmiistiir. Ayrica EUAP Onerileri ¢ergevesinde, bisiklet
yollariin arttirilmasi ¢aligmalar1 uygulanmaktadir (Cevre Durum
Raporu, 2019).
3.MATERYAL VE METOD
3.1.Tier 1 yaklasim

IPCC (2006) kilavuzunda Tier 1, Tier 2, ve Tier 3 olarak
adlandirilan ii¢ farkli yaklagim bulunmaktadir (IPCC, 2006a). Tier 1
yaklasim metodunda daha az veri ile genel bir sonuca ulasilabilinir
(Haksevenler & ark., 2020). Eskisehir ili 2012-2023 yillarina ait

karayolu ulasimi kaynakli sera gazi emisyonlarini degerlendirmek
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amaciyla yapilan bu c¢alismada Tier 1 yaklasim metodu
kullanilmigtir. Tier 1 yaklasim metodu hesaplamalarinda “yakit
tilketimini” esas almaktadir. IPCC’ye gore, ulasim sektorii kaynakli
tim emisyon hesaplari, yakitin yanmasi iizerinedir. Karayolu
tasimaciligindan kaynakli anahtar sektor 1A3b kategorisidir.
Benzin, motorin ve LPG igin karbondioksit, metan ve diazotoksit
kaynakli emisyonlar hesaplanarak toplam emisyon miktarina
ulagilmaktadir (Biyik & Civelekoglu, 2020; IPCC 2006a).

IPCC 2006’ya gore; Tier 1 yaklasim metodunun CO2, CHs ve
N2O emisyon hesaplama formiilasyonlar1 asagida sunulmustur
(Biyik & Civelekoglu, 2020; IPCC, 2006a).

CO:2 emisyonlarinin hesaplanmasi:

CO; emisyonlarmin hesabinda 6ncelikle her sektoriin yakit
tiiketim degerleri belirlenir. Bu hesaplamalarda kullanilan yakit satis
verileri olarak, EPDK tarafindan yayimlanan Eskisehir ili 2012-2023
yillarina ait veriler kullanilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1: Eskisehir iline ait karayolu ulasimina ait yakit satis
miktarlart (2012-2023 yillary) (ton) (EPDK, 2012-2023)

Y | BEN MOT LPG To

IL ZIN ORIN plam
Tiiketim

2 44.6 319.6 414  405.729,5
023 12,850 97,630 19,070 5

2 36.5 303.3 36.4 | 376.424,5
022 61,958 66,624 96,000 8

2 35.7 312.3 36.4  384.516,1
021 04,491 23,336 88,350 8

2 27.7 308.4 354 | 371.559,1
020 08,890 24,391 25,878 6

2 28.8 309.8 38.8  377.565,0
019 04,000 93,000 68,000 0

2 28.7 345.1 38.8 | 412.797,2
018 60,794 68,568 67,840 0

2 27.9 378.2 458  452.062,3
017 64,605 75,787 22,000 9

2 27.2 278.8 41.1 | 347.228,5
016 73,456 15,092 40,000 5

2 24.7 256.0 384  319.337,0
015 91,000 81,000 65,000 0

2 22.9 2233 42.6 | 288.989,0
014 75,000 97,000 17,000 0

2 22.8 231.8 414  296.105,8
013 49,000 31,000 25,870 7

2 22.6 193.2 40.5 | 256.499,7
012 68,000 89,000 42,710 1

Daha sonra; yakit tiiketim miktarlar1 (Tablo 1) ile Tablo 2’de
verilen doniisiim faktorii ¢arpilarak bu yakit tiikketim degerinin enerji
tiikketimi bulunmustur (Denklem 1) (Senel & Atabey, 2020; Diindar,
2021; Biyik & Civelekoglu, 2020).
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Enerji Tiiketimi [T]] = Yakit Tiiketimi [t] X 1073 X
Doniisiim Faktoru (DF) [T]/kt] (1)

Tablo 2: Tier 1 hesaplama yonteminde kullanilan degerler (IPCC
2006b; IPCC 2006c¢, IPCC 2015; URL-9)

Yakit DF CO2EF | CHsve N2O | Oksitlenme KIP
Tiirii (TJ/Gg) | (kg/TJ) | EF (kg/TJ) Oram
CO; CHs | N2O CO: CHs | N2O
Benzin 44.3 69300 33 3.2 0.99 21 298
Motorin 43.0 74100 3.9 3.9 0.99 21 298
LPG 47.3 63100 62 0.2 0.95 21 298

Ikinci adimda; her yakit tiirii i¢in Tablo 2°den CO, emisyon
faktorleri (EF) secilmis ve bu degerler ile enerji tiiketim miktarlari
carpilarak yakitin igerigindeki toplam karbon miktar1 bulunmugtur
(Denklem 2).

Karbon Emisyonu [Gg C] = Enerji Tiiketimi [T]] X 1076 X
C0, Emisyon Faktori [%] 2)

Bu denklemdeki 10 degeri, IPCC tarafindan kullanilan kg’1
(kilogram), Gg (gigagram) birimine ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir.

Uglincii adimda; ; oksitlenme orani ile karbonun yanma
sirasinda ne kadarinin oksidasyona ugradigi hesaplanmistir
(Denklem 3) (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon Emisyonu [Gg C] X
Oksitlenme Orant (Kiiresel Isinma Katsayist (KIP)) (3)

CH4 ve N20 emisyonlarinin hesaplanmasi:

CH4 ve N2O emisyonlarin hesabinda yukarida belirtilen
formiilasyonlar kullanilarak Tablo 2’de verilmis olan emisyon
faktorleri (EF) ile enerji tiiketim verileri carpilarak emisyon
degerleri bulunmustur (Denklem 2). Daha sonra bulunan deger

kiiresel 1sinma katsayilar1 (KIP) ile ¢arpilmistir (Denklem 3).
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Yukarida belirtilen hesaplama yontemi ile her bir yakit tiiri
icin karbondioksit, metan ve diazotoksitten kaynaklanan emisyonlar
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan he bir gazin emisyon degerleri
toplanarak toplam sera gazi1 emisyon degeri hesaplanmistir.

Ayrica ¢alismada kisi basina, arac basina ve km?’ye diisen sera
gazi emisyon miktarlar1 da hesaplanmaistir.
4.BULGULAR VE TARTISMA

2012-2023 yillarina ait Eskisehir ili yakit tiiketim miktarlar
Grafik 1°de verilmistir.
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Grafik 1: 2012-2023 yillarina ait Eskigehir ili yakit satis miktarlart

Grafik 1 incelendiginde tiim yillar i¢cin Eskisehir ili motorin
tilketimi diger yakitlara oranla oldukc¢a yiiksektir. 2017 ve 2018
yillar1 motorin tiikketiminin en fazla oldugu yil olurken, 2017 y1l1 ayn1
zamanda LPG tiiketiminin de en fazla oldugu yil olmustur. Benzin
tiikketimi de en fazla 2021 yilinda gergeklesmistir. Diindar’in (2021)
yapmis oldugu bir caligmada da 2010 ve 2019 yillarinda
biiyiiksehirlerimizde en fazla tiiketilen yakit tiiriiniin motorin oldugu
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belirtilmistir (Diindar, 2021). Diindar (2021)’e gére bunun sebebi;
daha ucuz ve kilometre basina yakit tiikketiminin daha diisiik olmasi
nedeniyle motorinli araglarin tercih edildigi seklindedir. Motorinden
sonra ikinci sirada LPG yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore;
Eskigehir ili i¢cin de bu durum gegerlidir. 2012-2023 yillarinda
toplam motorin tiikketim miktar1 3.460,562 ton iken bunu 477.577,72
ton ile LPG, 350.674 ton ile benzin izlemektedir. 2000’11 yillardan
sonra araglarda LPG kullaniminin artmasi ile birlikte tasit
sayisindaki artisa ragmen benzin tliketimi Onemli derecede
artmamustir (Diindar, 2021). Bu sebeple Eskisehir ilinde en az
tilketilen yakit tiirii benzindir. Bu durum iilkemiz yakit tiiketim
profiline uygun bir durum olarak degerlendirilebilir.

Eskisehir [li'nde 2012-2023 yillarinda tiiketilen yakatlar
sonucunda agiga ¢ikan CO2, CHs ve NoO miktarlar1 Gg cinsinden
hesaplanmigstir. Caligma kapsaminda son 11 yil boyunca olusan sera
gaz1 emisyon miktarlar1 ve yillara bagl olarak meydana gelen
emisyon degisim yiizdesi Tablo 3’de, ve elde edilen degerlerin
grafiksel gosterimi Grafik 2-5’de verilmistir.
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Tablo 3: Eskisehir ili 2012-2023 yillari sera gazi emisyon

miktarlari (Gg)

Toplam Sera
Yil CO: CH4 N0 Gaz1 Degisim oram (%)
Emisyonu
2023 1276,36 5,07 18,12 1299,55 7,71
2022 1185,08 | 4,46 | 16,94 1206,48 2,13
2021 1210,89 4,46 17,36 1232,71 3,44
2020 1170,76 4,14 16,82 1191,72 -1,54
2019 1189,02 4,39 16,95 1210,36 -8,60
2018 1301,02 4,51 18,72 132425 -8,60
2017 1424,46 5,03 20,37 1449,86 30,39
2016 1092,28 4,37 15,32 1111,97 8,75
2015 1004,44 4,05 14,06 1022,55 10,69
2014 907,3 4,13 12,35 923,78 -2,46
2013 930,19 4,08 12,77 947,04 15,61
2012 804,49 3,89 10,82 819,20
Toplam 13496,29 | 52,58 | 190,6 13739,47
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Grafik 2: Eskisehir ili 2012-2023 yillari toplam sera gazi emisyon

miktarlar
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Grafik 3: Eskisehir ili 2012-2023 yillart sera gazt CO:z emisyon
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Grafik 4. Eskisehir ili 2012-2023 yillart sera gazt CH4 emisyon

miktarlar
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Grafik 5: Eskisehir ili 2012-2023 yillart sera gazt N>O emisyon

miktarlar

Tablo 3 ve Grafik 2-5 incelendiginde CO;, CH4 ve N>O
kaynakl1 ve toplam sera gazi emisyonlarinin yillar i¢inde dalgalanma
gosterse de gogunlukla artis gosterdigi goriilmektedir. Yakit tiiriine
bagli olarak motorlarda yanma olay1 sonrasinda agiga ¢ikan emisyon
miktart 6nemli derecede farklilik gosterdigi goriilmektedir. 2017,
2018 ve 2023 yillarinda toplam yakit tliketimine bagli olarak
sirasiyla 1449.86 Gg, 1324.25 Gg ve 1299.55 Gg olmak {izere en
yuksek toplam sera gazi emisyon degerleri olusmustur.

Yillara gore % degisime de bakildiginda 2017 yilinda en
biiylik emisyon artig1 (bir onceki yila gore %30.39) goriilmiistiir.
2018-2020 yillarinda ise Covid-19 salgin1 kaynakli oldugu tahmin
edilen yakit tiiketimindeki azalmaya bagli olarak emisyon artis
ylzdesi de negatif deger olarak gerceklesmistir. Covid-19 salgini
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sebebiyle ulagim faaliyetleri ve yakit tiikketim miktarlarinin 2019-
2021 yillar1 araliginda azaldigi verilerden goriilmektedir. Ancak
2012 ve 2023 yili baz alindiginda yani son 11 yildaki toplam sera
gazi emisyon degisimi % 58,64 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son
11 yillik periyotta toplam CO> emisyon miktarindaki artis yaklasik
% 58, CH4 emisyonundaki artis yiizdesi % 30 ve N>O i¢in emisyon
miktarindaki artis ylizdesi % 67 olarak hesaplanmustir.

Grafik 6°’da 2012-2023 yillarina ait Eskisehir ili toplam niifusa
ve toplam karayolu ara¢ sayisinin grafiksel karsilastirmasi, Grafik
7’de ise toplam ara¢ tiirlerinin (otomobil, minibiis, otobiis,
kamyonet, motosiklet, 06zel amaghh ve traktor) grafiksel
karsilastirmasi verilmistir (URL-10; URL 11).

Grafik 6’ya gore toplam niifus ile toplam arag sayisi
oranlandiginda 20212 yilinda toplam niifusun %26’s1 ara¢ sahibi
iken, 2017 yilinda bu oran % 32’ye yiikselmis, 2017-2019 yillar1
arasinda bu oran % 32 civarinda stabil kalmis, daha sonra yillik
yaklasik % 1°lik artislarla 2022 yilinda % 35’e, 2023 yilinda ise
% 37 oranina ylikselmistir.
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Grafik 6: 2012-2023 yillarina ait Eskisehir ili toplam niifus ve arag

sayist verilerinin grafiksel karsilastirmast
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Grafik 7: 2012-2023 yillarina ait Eskigehir ili toplam arag

tiirlerinin grafiksel karsilastirmasi
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Grafik 7’yi degerlendirecek olursak; Eskisehir ilinde CO»
saliniminin biiyiik oranda otomobil daha sonra kamyon, motosiklet
ve traktorlerden kaynaklandigi sOylenebilir. Artan ara¢ sayisina
bagl olarak artan yakit tiikketimi sera gazi emisyonlarinin artigina
dogrudan etkide bulunmaktadir. Ozellikle trafige cikan arag
sayisinin yillar icinde giderek artmasi ve elektrikli arac gibi alternatif
yakit kullaniminin az olmasi nedeniyle sera gazi emisyonlarinin da

giderek arttig1 goriilmektedir.

Literatiirde diger iller i¢in yapilan ¢aligmalarda benzer
sonuglar gostermektedir. Ciice ve Ugur (2021) yaptiklar1 “Nevsehir
llinde Karayolu Ulasimindan Kaynaklanan Sera Gazi
Emisyonlarinin =~ Covid-19  Salgin1  Baslangic  Ddneminde
Degerlendirilmesi” caligsmasinda; Tierl hesaplama
metodolojisinden yaralanilmis ve sera gazi emisyonlar: tespit
edilmistir. Sonug olarak; harcanan yakit ile CO2 saliniminin dogru
orantili oldugunu ortaya koymuslardir (Ciice & Ugur, 2021). Diindar
(2021) yapmis oldugu “Tirkiye’deki Biiyliksehirlerin Karayolu
Ulasimi Kaynakli Sera Gazi Emisyon Miktarinin Karsilastirmal
Analizi” c¢alismasinda; karayolu ulasimi kaynakli sera gazi
emisyonlarin1 Tier 1 yontemi kullanarak hesaplamistir. 2010-2019
yillar1 arasinda toplam sera gazi emisyon miktarinin % 61,90
oraninda artig gosterdigini belirtmistir (Diindar, 2021). Celik (2020)
“Konya Ilinde Ulagimdan Kaynakli Karbon Ayak Izi ve Cevresel
Fayda Maliyet Analizi” baslikli tezinde; Konya’nin ulasim kaynakli
karbon ayak izinin belirlenmesinde, farkli ulasim tiirleri i¢in
karsilagtirma calismasini yiirlitmiistiir.  Ulasim kaynakli CO»
emisyonunun tamamina yakiinin karayolu ulasimindan kaynakli
oldugu belirlenmistir (Celik, 2020).
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Tablo 4°de ise kisi basina, ara¢ basina ve km?’ye diisen toplam

sera gazi1 emisyon miktarlar1 ve yillik degisim yiizdeleri verilmistir.

Toplam sera gazi emisyonunda bir 6nceki yila gore hem kisi basina

hem arac¢ basina hem de km?’ye diisen sera gazi emisyonlarinda

genellikle artiglar yasanirken 2018-2022 yillar1 arasinda diisiisler

yasanmistir. Bu durum, Covid-19’un etkileri olarak goriilmektedir.

Ayrica arag sayilarinin artmasina karsin arag basina diisen emisyon

miktarindaki artis hizinin azalmasi ise yeni model araglarin yakit

verimliligi konusunda yeni teknolojilerle donatilmis olmasi ve

emisyon degerlerinin ise diisiikk olmasina dayandirilabilinir.

Tablo 4: Kisi basina, ara¢ basina ve km?ye diisen toplam sera gazi

emisyon miktarlart ve yillik degisim yiizdeleri

Ki A K
si Basina D| ra¢ Basina D m?’ye
Diisen egisim Diisen egisim Diisen egisim
1 Toplam oram (%) Toplam orani (%) Toplam orani
Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi (%)
Emisyonu Emisyonu Emisyonu
(Gg) (Gg) (Gg)
0, 6 0,00383 1 0,
023 00142 ,68 21 09519 ,714
0, - 0,00379 - 0,
022 00133 3,02 5,19 08837 2,13
0, 2 0,00399 - 0,
021 00137 ,34 0,20 09029 ,44
0, - 0,00399 - 0,
020 00134 1,69 5,81 08729 1,54
0, - 0,00424 - 0,
00136 10,28 9,05 08865 8,60
019
0, - 0,00466 - 0,
018 00152 9,77 11,06 09700 8,66

--37--




0, 2] 0,00524 1 0,

017 00169 7,99 7,08 10620 0,39
0, 6| 0,00448 6 0,

016 00132 Al 24 08145 75
0, 8] 0,00422 6 0,

015 00124 76 11 07490 0,69
0, - 0,00397 - 0,

014 00114 3,97 8,718 06766 2,46
0, 1| 0,00435 1 0,

o13 00118 4,16 1,636 06937 5,61
0, 0,00390 0,

012 00104 06000

5.SONUCLAR

Sanayi devrimi ile birlikte artan teknolojiye bagli olarak
antropojenik etkiler sonucunda hizla artiy gosteren sera gazi
emisyonlarinin 1s1y1 hapsetme 6zellikleri nedeniyle kiiresel 1sinmaya
neden olduklar1 bilinen bir gergektir. Ulastirma sektorii bu
antropojenik etkiler sonucunda olusan sera gazlarimin {iretiminde
onemli bir paya sahiptir. Ulastirma sektorii igerisinde de karayolu
ulagimi oldukca biiyiik yer tutmaktadir. Bu nedenle iilkemizde
bircok ilin ulasim kaynakli sera gaz1 emisyonlarinin belirlenmesi ile
ilgili ¢aligma yapilmaktadir. Bu ¢alismada da Eskisehir ilinin 20120-
2023 yillari kapsayan on bir yillik bir periyotta atmosfere verilen
karayolu kaynakli toplam sera gazi emisyonlart (CO2, CHs ve N2O)
belirlenmistir. Emisyon hesaplamalarinda IPCC tarafindan 6nerilen
Tier 1 yaklagim metodolojisi kullanilmistir. Calismada; aciga ¢ikan
CO; gazlarinin yami sira, CHs ve N>O gazlarinin da emisyon
degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda yillar icinde
emisyon degerlerinde dalgalanmalar gergeklesse de on bir yillik
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periyotta toplam CO2 emisyon miktarindaki artis yaklasik % 58, CH4
emisyonundaki artis % 30 ve N2O icin % 67 olarak bulunmustur.
Karayolu kaynakli bu emisyon artisini azaltabilmek icin alabilinecek
bazi ¢oziim Onerileri mevcuttur. Bu Onerilerden bir tanesi; fosil
yakitli motorlarin yanma teknolojilerinin iyilestirilmesi ile daha az
sera gazi ¢ikigi saglanabilir. Bir diger 6nemli 6neri ise elektrikli
araglarin  kullaniminin tesvik edilmesidir. Bunlarin yani sira;
trafikteki motorlu ara¢ sayilarini azaltmak, toplu tasimay arttirmak
ve Ozendirmek, bisiklet kullanimini aktiflestirmek, trafik akisinin
diizenlenmesi ve trafik sinyalizasyon sistemlerinin gelistirilmesi gibi
bir¢ok etkin olabilecek segceneklerin olusturulmasi miimkiindiir.
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CHAPTER 111

Nanoplastics and Microplastics in Abiotic
Environments (Water, Air and Soil)

Emrah AKCELIK!
Ahmet ALTIN?

1. Introduction

The fundamental building blocks of plastics are long polymer
chains, composed of carbon, hydrogen, oxygen, chlorine and silicon.
These are derived from natural carbon sources, including fossil fuels
such as coal and petroleum (Shah & et al., 2008). The most
significant synthetic plastics, representing 90% of global plastic
production, are high-density polyethylene (HDPE), low-density
polyethylene (LDPE), polystyrene (PS), polyethylene terephthalate
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(PET), polypropylene (PP), polyvinyl chloride (PVC), and
polyethylene (PE) (Andrady & Neal, 2009). The economic price,
lightweight nature, convenience, and durability of plastics make
them a widely used material in a variety of contexts, including
biomedical and environmental protection technologies, the clothing
industry, cosmetics, agriculture, construction, packaging,
transportation, entertainment, marine applications, 3D laser printing,
detergents, pharmaceuticals, marine applications, commercial
fishing, and other applications (Huerta Lwanga & et al., 2016; Ali &
etal., 2021; Su & et al., 2022; Schwarz & et al., 2023). Plastics have
been disseminated globally via a multitude of transportation
methods. During the transportation process, the physical structures
of plastics undergo alterations through mechanical and
physicochemical processes, resulting in a reduction in their size to
micro and nano levels. Although this was not initially perceived as a
problem, the accumulation of plastics in the abiotic environment has
facilitated their transition to the biotic environment and subsequent

accumulation.

The terms "microplastics" (MPs) and "nanoplastics" (NPs) are
used to describe solid polymer particles that are insoluble in water.
There are no strict limitations in the definition of MP and NP in the
literature. For example, (Browne, Galloway & Thompson, 2007)
classified plastic particles between 1 mm-1 um as MP, and particles
smaller than 1 pm as NP. The European Union classifies particles
between 1-100 nm as NP (European Commission, 2011). In some
studies (Ryan & et al., 2009), 2 mm-1 pum is defined as MP, and in
some studies (Desforges & et al., 2014; Rocha-Santos & Duarte,
2015), 5 mm-1 pm is defined as MP. To eliminate this confusion, a
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group of experts has concluded that it would be appropriate to
classify plastics according to their dimensions as macroplastic (>1
cm), mesoplastic (1 mm-1 cm), microplastic (I pm-1 mm), and
nanoplastic (NP) (1 nm-1 um) (Hartmann & et al., 2019). Based on
their origin, microplastics are divided into two types: primary and
secondary microplastics. Primary microplastics are micro-sized
synthetic polymers and are used in sandblasting processes, chemical
formulations, maintenance of various plastic  products,
manufacturing of synthetic clothing, health care products and
cosmetics (Chatterjee & Sharma, 2019). Secondary microplastics are
the degraded product of macro- or mesoplastics and mostly occur
under the influence of various environmental processes such as
biodegradation, photocatalytic degradation (via sunlight or UV
light), thermo-oxidative degradation (via heat, ambient conditions
such as pH, chemical oxidants such as oxygen and radicals), and
hydrolysis (Figure 1).

™ teriar
/ Macro plastic Microplastics
particles

HH{H}M

Figure 1: Schematic Representation of the Formation and
Degradation of Microplastics and Nanoplastics in the Environment
(Keerthana Devi & et al., 2022).

--48--



Plastics are generally regarded as biologically and chemically
inert materials with the capacity to remain stable within the
environment for extended periods, typically spanning tens to
hundreds of years. The most fundamental biotic and abiotic
processes involved in the degradation of plastics are known to be
photocatalytic degradation, thermo-oxidative degradation, and
biodegradation. Furthermore, the physical structure and chemical
properties of plastic polymers influence the manner in which they

degrade in the environment.

In this study, the current pollution status of MP/NPs in the
abiotic environments was revealed in terms of surface and
groundwater, ocean and sea, soil and air environments. In addition,
information was given about the degradation and transportation
processes of MP and NPs in the relevant abiotic environmental

conditions.

2. Surface Water and Groundwater

The largest freshwater resources in the world are surface and
groundwater. Pollution in these resources is one of the most
important risk factors that threaten life. Pollution, especially in
groundwater resources, can sometimes be irreversible. The
concentration of MPs and NPs in surface waters is influenced by a
multitude of variables, including the biota present in the aquatic
ecosystem, the physicochemical properties of the water column, and
the structural characteristics (size, shape, and composition) of the
MPs and NPs themselves (Ding, Tong & Zhang, 2021). A range of
factors, including surface runoff, wastewater discharge and
atmospheric deposition, contribute to the input of MPs and NPs into

freshwater bodies. (Liu & et al., 2022; Triebskorn & et al., 2019).
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Current studies have shown that the presence of MPs in freshwater
resources is higher than that of NPs and this difference can reach
eight times the size (Koutnik & et al., 2021; Liu & et al., 2022). The
most important examples of MP/NP pollution in freshwater
resources are found in Asian countries. For example, in the Saigon
River in South Vietnam, MP concentrations were measured as
172,000-519,000 particles/m* (Rios Mendoza & Balcer, 2019). In
Dongting Lake in Hunan Province, China, and Hong Lake in Hubei
Province in central China, MP concentrations ranging from 900 to
2800 and 1250-4650 particles/m>® were reported, respectively (W.
Wang & et al., 2018). A study was conducted in order to ascertain
the extent of microplastic contamination present in surface waters
and sediments across China. The findings indicated a concentration
of microplastic particles ranging from 1,597 to 12,611 per cubic
metre in the Three Gorges Reservoir, located in the mid-section of
the Yangtze River (Di & Wang, 2018).

At present, there is growing concern regarding the presence of
micro- and nano-plastic pollution within the context of drinking
water networks and packaged drinking water. In a study conducted
by Mintenig et al., (2019), MP concentrations ranging from 0 to 7
particles/m® were identified in samples taken from different
locations in the urban drinking water supply chain, and these
microplastics were understood to be polyethylene, polyamide,
polyester, polyvinylchloride or epoxy resin (Mintenig & et al.,
2019). In another study conducted by Nizamali et al., (2023), it was
reported that nine packaged drinking water bottles from three
different brands contained an average of 96 particles/L (7-364
particles/L), and the polymer amounts were ranked as polyethylene
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terephthalate and/or polyurethane > polyamide > polyvinylchloride
(Nizamali, Mintenig & Koelmans, 2023). A study examined 159 tap
water samples and found that 81% of them contained microplastics
(MPs). The concentration of MPs ranged from 0 to 61 particles per
litre, with an average of 5.45 particles per litre. Of these particles,
98.3% were fibre-shaped (Kosuth, Mason & Wattenberg, 2018). It
is established that MPs and NPs can be transported to locations
distant from their point of production or discharge, with the potential
to reach glaciers and polar regions via various mechanisms.
Although there is little human activity, especially near glaciers, it has
been observed that the MP/NP content in glaciers is very high. This
phenomenon can be attributed to the deposition of MPs/NPs in the
snow, due to the subsequent scarcity of opportunities for these
particles to be removed by washing. On the other hand, MPs/NPs in
urban areas have very different environmental conditions than those
in glacier regions. In contrast to their accumulation in glacial
environments, microplastics (MPs) and nanoplastics (NPs) in urban
settings can either be retained in the source area or transported to
more distant locations by surface runoff and wind (Figure 2)
(Koutnik & et al., 2021; Werbowski & et al., 2021).

Another problem is the potential of MPs and NPs to carry
hydrophobic organic chemicals and persistent organic pollutants,
heavy metals, and antibiotics due to their large mass-to-surface ratio
and hydrophobic structure (Kiran, Kopperi & Venkata Mohan, 2022;
Souza & et al., 2022).

The investigation of the fate, movement and consequences of
microplastics within soil and groundwater remains a developing
field of research. Indeed, as Goepfert and Goldscheider (2021) and

--51--



Re (2019) have highlighted, this field of research remains in a
nascent state of development. Notwithstanding recent evidence of
microplastic contamination in potable water (Koelmans & et al.,
2019; Schymanski & et al., 2018; Eerkes-Medrano & Thompson,
2018), the formation, fate and migration processes of microplastics
and nanoplastics in soil and groundwater remain insufficiently
understood (Moeck & et al., 2023). To date, only a limited number
of studies have evaluated the contamination of aquifers by
microplastics (MP) and nanoparticles (NP) (Moeck & et al., 2023).
The mean concentrations of microplastics (MP) and nanoparticles
(NP) in these studies were found to be less than 0.001 particles per
litre in limestone and sandstone aquifers in the United Kingdom, as
reported by Johnson et al. (2020). In a separate investigation, Panno
et al. (2019) reported a mean concentration of seven particles per
litre of MP and NP in a karst groundwater aquifer system in the
United States. Given the significant variability in concentrations
across sites, it is imperative to implement robust and standardized
procedures for sampling, extraction, and quantification. This
approach ensures enhanced comparability and facilitates the
interpretation of results (Moeck & et al., 2023).

The presence of microplastics and nanoplastics in riverine
alluvial aquifers has been identified as a potential environmental
concern, particularly given the ability of these materials to
accumulate in riverbed sediments and subsequently enter the aquifer
system (Gillefalk & et al., 2018; Frei & et al., 2019; Boos, Gilfedder
& Frei, 2021). The organic matter present in fine-grained
unconsolidated aquifer material exerts control over the migration of
colloids (Adrian & et al., 2018). Furthermore, the chemical attributes
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of groundwater, including ionic strength and pH, can also exert a
considerable influence on the migration and retention of
microplastics (MP) and nanoplastics (NP) (Wu & et al., 2020; Dong
& et al., 2021; Jiang & et al., 2021).

Figure 2: Accumulation and Release of Microplastics in Terrestrial
and Freshwater Bodies by Various Environmental Factors
(Koutnik & et al., 2021).

In conclusion, the movement of microplastic and nanoplastic
particles through porous media is contingent upon a multitude of
factors (Moeck & et al., 2023).

1. The aforementioned properties of materials with both
mesoporous and non-porous (NP) characteristics,
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including size, density, shape, composition, and

surface properties, are to be considered.

2. Furthermore, it is essential to take into account the
environmental conditions of the porous medium,
including the organic matter content, the geometry of
the pores, the distribution of particle sizes, and the
composition of the material, in addition to the
chemistry of the groundwater or soil water, and the rate

of groundwater flow.

3. The flora and fauna properties of an environment may
be observed in the presence of plant roots, biofilm

formation, or invertebrate activity.

Although MP and NPs can move in soil, under certain
conditions soils can become effective barriers to groundwater plastic
pollution. As a result, it is possible to say that there is still very little
data on how and to what extent MP and NP particles are transported
in natural soil and groundwater environments (Moeck & et al.,
2023).

3. Oceans and Seas

Plastic pollution is considered to be one of the most important
risk factors threatening life in the oceans and seas (Figure 3). So
much so that MP/NPs have been characterized as PM 2.5 in the
oceans today, and subsequently, numerous studies on MP/NPs have
been published (Liu & et al., 2022). It is estimated that between 75
and 90 percent of marine plastic waste originates from land-based
sources, while the remaining 10 to 25 percent is the result of various

anthropogenic activities in marine environments, including
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aquaculture, fishing, and gas exploration (Steve Nuelle & et al.,
2014; Allen & et al., 2022). It is approximated that 4.8-12.7 million
tons of plastic are deposited into the oceans on an annual basis, with
this quantity increasing on a daily basis (Sumin Wang & et al., 2020;
Gola & et al., 2021). It is expected that annual plastic entry into the
oceans will reach 50 to 250 million tons by 2025 (de Haan, Sanchez-
Vidal & Canals, 2019). The results of numerous scientific studies
have revealed the presence of an estimated 14.9 trillion microplastic
particles (weighing a total of 93,300 tons) in the global marine
environment. These particles have been identified in a variety of
marine ecosystems, including the North and South Pacific, North
and South Atlantic, South Indian Ocean, and even the Antarctic and
Arctic oceans (Li & et al., 2022). Additionally, it has been estimated
that at least 14.9 trillion particles (weighing approximately 93,300
tons) are currently suspended in the world's oceans (Bai, Wang &
Wang, 2021).

Manufacturing industry & consumer —

i/ a
Risks of microplastics: == i
~Physiological damage. =t =
Disturb food & light

Risks of pollutants:
-Physiological damage.
-Endanger food safety.

Figure 3: Effects of MPs and NPs on Marine Ecosystems (Amelia
&etal, 2021).
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The distribution of MPs and NPs in marine ecosystems
exhibits considerable spatial heterogeneity. For example, it has been
observed that the amount of MPs in Mediterranean waters varies
between 0 and 9.0x10° particles /km? (Li & et al., 2022). MP
abundance has been reported as 20-120 particles/m? in Jiaozhu Bay
(Zheng & et al., 2019), 15x10°-2x10° particles/km? in San Francisco
Bay (Sutton & et al., 2016), 500-10.2x10° particles/m> in the
Yangtze Estuary (China) (Zhao & et al., 2014), 257.9-1215
particles/m> in South African marine waters (Nel & Froneman,
2015), and 2.3+2.1 particles/m’ in the South Indian Ocean (Li & et
al., 2022).

In a study conducted by Sumin Wang et al., (2020), 39.1% of
the plastics identified in the samples were polypropylene (PP),
16.2% polymethyl methacrylate (PMMA), 14.1% polyethylene
(PE), and 14.2% polyethylene terephthalate (PET). The marine
environment is a highly complex ecosystem, and it is therefore
essential to consider a multitude of factors when determining MPs
and NPs. Such factors include, although they are not limited to,
meteorological variables, currents and water depth (Li & et al.,
2022). Marine MPs can be distinguished by a number of
characteristics, including density, size, -crystallinity, surface
morphology, and colour. They exhibit a variety of shapes, including
beads, fibres, pieces, and granules. In particular, the weathering
effect in the marine environment gives rise to a considerable degree
of variation in terms of size, shape, colour, and polymer type in
secondary marine MPs (Lehtiniemi & et al., 2018). Due to their
diminutive size and pervasive distribution, MPs exert a detrimental
impact on organisms that inhabit various habitats, including both
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pelagic and benthic environments (Foekema & et al., 2013;
Mathalon & Hill, 2014). The specific gravities of the polymers in
question exert a considerable influence on their propensity to sink or
float. Polyvinyl chloride (PVC), polystyrene (PS), and polyethylene
terephthalate (PET) with a specific gravity greater than 1 typically
sink in the benthos, whereas polyethylene (PE) and polypropylene
(PP) with a specific gravity less than 1 tend to float on the surface.
This results in the occurrence of different types of plastics in pelagic

and benthic environments (Bai, Wang &Wang, 2021).

4. Soils
The health and quality of the soil and the quality of the crops

obtained from it have an important role in the country and therefore
its economy. For this reason, the presence, behavior, and movement
of MPs/NPs in the soil have become a subject of attention in
academic research in recent years. However, when the sources and
fate of MPs in the soil are examined, it can be said that they are
almost the same as in aquatic environments (Liu & et al., 2022).
Nevertheless, research on the presence of MPs and NPs in soil is
relatively scarce. The principal challenge lies in the complex organo-
mineral matrix of the soil. In addition to the sources that cause the
presence of MPs and NPs in aquatic environments (Liu & et al.,
2022), MPs and NPs can gain entry to the soil environment via other
means. Soils can contain MPs and NPs originating from a variety of
human activities and natural processes (Pathan & et al., 2020). For
example, the application of agricultural film, the use of sludge and
organic fertilisers, irrigation with sewage, atmospheric deposition,
pollution from landfill leachate, the application of soil conditioners

containing plastic, plastic mulching, road stormwater runoff, illegal
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waste dumping, and similar activities represent significant sources
of the accumulation of MPs and NPs in soil (Figure 4) (Liu & et al.,
2022; Pathan & et al., 2020).

Figure 4: Sources and Fate of Microplastics in the Terrestrial
Environment (Dissanayake & et al., 2022).

The formation of soil MPs is primarily attributed to the use of
pesticides, organic fertilisers, agricultural mulching, and various
industrial microplastics. Of these sources, agricultural mulching
films have been identified as a principal contributor to soil MP
contamination (Hu & et al., 2021). Although sewage sludge is
employed as a fertiliser to enhance agricultural yield, microplastics
(MPs) are transported from wastewater treatment plants to
agricultural fields and terrestrial ecosystems (Li & et al., 2023). It is
estimated that between 63,000 and 430,000 tons and 44,000 and
300,000 tons of sewage sludge are used in agricultural lands
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annually in Europe and North America, respectively (Nizzetto,
Futter & Langaas, 2016). It has been reported that the concentration
of MPs in treatment sludges ranges from 15,385 to 43,000 particles
per kilogram of soil (Mahon & et al., 2017). In comparison, it can be
observed that the quantity of MPs released into the soil (44,000-
430,000 tons) is greater than the amount of MPs present in the
marine environment (93,000-236,000 tons) on an annual basis. A
negative correlation was identified between the abundance of MPs
and soil depth (Liu & et al., 2022). In a study, the mean abundance
of MPs in the initial 0-300 mm soil layer was found to be 161.50 +
5.20 particles per 100 g of soil. However, this value decreased The
abundance of MPs in the 400-800 mm soil layer was 11.20+1.10
particles/100 g. soil, while deeper soils predominantly contained
particles and fibres (Hu & et al., 2021).

The types of microplastics commonly seen in soil are
polystyrene (PS), polyethylene (PE), and polypropylene (PP). From
the results obtained from samples taken from different points, it is
seen that the frequently encountered MP shapes are fiber, film,
piece/sheet, pellet/sphere (Yang & et al., 2022). In soil samples taken
from 88 sampling points in China, it was understood that 57% of the
MPs were fiber and 30% were piece-shaped, and transparent color
was dominant in their color distribution (C. Li & et al., 2021). In the
terrestrial environment, large-sized plastics are degraded into
secondary MP/NPs under the influence of ultraviolet radiation,
adverse weather conditions, high temperatures, thawing-freezing
cycles, and biological processes carried out by soil organisms (Liu
& et al., 2022; Yang & et al., 2022; Yee & et al., 2021). Currently,
the decomposition rate of MPs in soil is not known precisely and
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therefore it is assumed that they will accumulate (Rillig & et al.,
2019).

MPs and NPs have been demonstrated to possess a soil
pollutant property that has a deleterious impact on soil quality,
manifested in altered soil aggregation and the release of toxic plastic
leachate (Allen & et al., 2022). MPs are capable of altering soil pH
through their interactions with a multitude of organic and inorganic
substances (Boots, Russel & Green, 2019). For example, the impact
of LDPE and biodegradable mulch on soil chemistry has been
investigated, with findings indicating that microplastics elevate soil
pH (Qi & et al., 2020). Nevertheless, the precise mechanisms
responsible for these alterations remain elusive, underscoring the
necessity for further field and laboratory investigations
encompassing diverse soil and MP types (Z. Li & et al., 2023). The
analytical examination of soil samples for the presence of
microplastics (MPs) and nanoplastics (NPs) represents a significant
challenge due to the elevated organic matter content and intricate
composition of these matrices. It has been demonstrated that MPs
and NPs possess the ability to reduce root penetration resistance,
diminish soil bulk density, and exert an influence on water
movement, and evaporation, soil aeration. Furthermore, it can be
proposed that MPs and NPs exert a beneficial or detrimental
influence on the degradation of organic pollutants through a range of
mechanisms. These mechanisms include adsorption and desorption,
bioaccumulation, movement, and toxicity (Yang & et al., 2022; Yu
& Flury, 2021).
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5. Air

MPs and NPs in the air can originate from synthetic textiles,
emissions from landfills or waste incineration facilities, industrial
emissions, road dust re-entry into the air, vehicle tires, and similar
activities (Liu & et al., 2022). The majority of research conducted to
date has concentrated on the presence of microplastics in marine
environments. However, MPs and NPs present in the air
environment are a pollutant that threatens human life and causes
health problems. In particular, suspended microplastic fibers
originating from occupational activities (such as the synthetic textile
industry) have been shown to have adverse effects on human health
(Prata, 2018). As demonstrated by studies such as that conducted by
Jenner and Colleagues (2022), microplastics have been identified in
human lung samples and have been associated with the formation of
ground glass nodules, a type of tumourous growth (Chen &
Colleagues, 2022).

It is noteworthy that microplastics and nanoplastics have now
been identified in some locations that are difficult to access (Liu &
et al., 2022). This is due to the fact that microplastics are readily
transported by wind, given their diminutive size and low density
(Figure 5) (G. Chen, Feng & Wang, 2020).
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Figure 5: Transport Mechanisms of MPs and NPs and Air
Pollutants in the Atmosphere (Ortega & Cortés-Arriagada, 2023).

With regard to atmospheric deposition, the levels of MP and
NP pollution in settlements and rural areas with different
development levels can vary significantly (Liu & et al., 2022). For
example, atmospheric MP deposition in the Paris city centre and
suburban areas was measured as 110 = 96 and 53 + 38
particles/m?/day, respectively (Dris & et al., 2016). In Dongguan
(China), the figure was 36 £ 7 particles/m*/day (Cai & et al., 2019).
In 2019, the concentration of atmospheric microplastics in the
Pyrenees was recorded at 365 particles per square metre per day
(Allen & et al., 2019). In Hamburg, Germany, the concentration was
275 particles per square metre per day (Klein & Fischer, 2019). In
Yantai, China, the concentration was 400 particles per square metre
per day (Chen, Feng & Wang, 2020).
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6. Conclusion

The presence of microplastics (MPs) and nanoplastics (NPs)
in the environment is a pervasive phenomenon, with these synthetic
materials originating from a multitude of anthropogenic sources.
These can be attributed to a number of sources, including, but not
limited to, industrial and agricultural activities, rainwater runoff,
wastewater discharge and sewage sludge. The improper usage and
mismanagement of plastics represent a significant risk factor for
ecosystems and living organisms, resulting in the accumulation of
MPs and NPs in the abiotic environment. The ultimate fate and mode
of transport of MPs and NPs are largely contingent upon the intrinsic
physicochemical properties of the plastics in question. It has been
proven that the buildup of MPs and NPs in soil has an adverse effect
on soil fertility and hinders plant growth. The presence of MPs and
NPs in freshwater environments renders these pollutants susceptible
to ingestion by various aquatic organisms due to their size, thereby
facilitating bioaccumulation. Conversely, the transport and
discharge of MPs and NPs into surface and groundwater used as
drinking water sources has a deleterious effect on water quality.
Furthermore, the inhalation and ingestion of MPs and NPs can result
in adverse health effects, including cancer, digestive issues, and
cardiovascular disease. In light of the aforementioned
considerations, it can be asserted that NPs currently possess a more
critical importance. It is therefore recommended that further studies
be based on NPs, with particular emphasis placed on the transfer of
plastic-derived pollutants (including additives and chemicals) within
the food chain. Moreover, there is a need to develop more
straightforward and accurate analytical techniques for the
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identification of MPs and NPs, and to address the current

deficiencies in knowledge and experience in this field.
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BOLUM IV

Dogu Karadeniz bolgesi 6zelinde baraj isleyis
sureclerinde jeolojik problemler

Cagla COLAK!

Giris
Baraj, sularin biriktirmesi i¢in hazne olusturmak amaciyla bir
akarsu vadisinin kapatilip akis1 engelleyen yapilara verilen isimdir.
Bilhassa, suyun neden oldugu zararlar1 engellemek ya da suyu
faydal1 bir bigcimde kullanmak {izere suyun kontroliinii temin eden
barajlar, birkac asirdir, hidroloji ve hidro mekanik gibi konularda
suanki bilgilerin elde edilmesini saglamistir ve uzunca seneler 6nce
kullanilmaya baslanmistir. Enerji ve taskin yararlarinin yani sira
sulak alanlar olusturup bir¢ok endemik tiirii biinyesinde barindirmak

vb. mithim fonksiyonlar1 da bulunmaktadir (Anonim, 1999; Berga,
1999; Briddle, 1999; Catakli, 1967, Shenaouda, 1999). Tablo 1’de

1 Dr., C)gretim Uyesi, Avrasya Universitesi, Mimarlik-Mithendislik Fakiiltesi, Mimarlik Bolimi,
Trabzon/Turkiye, Orcid: 0000-0002-4903-416Xcaglaclk61@hotmail.com



Tablo 1°de barajlar farkli G6zelliklerin  gergevesinde

siniflandirilmastir.
Tablo 1: Barajlarin siniflandirilmast
Govdesinin yiiksekligi 100 metreden ¢ok; (Yiiksek
Baraj), 50-100 metre arasinda; (Orta Yiik. Baraj),
Biiyiikliik 6lgiitii 50 metreden az; (Algak Baraj), Govdesinin

genisligi, Govdesinin hacmi, Haznesinin hacmi,
Uretilmekte olan enerji

Yapilis amacina

Icme ve kullanma suyu elde etme, hidroelektrik
enerji temin etme, endiistriyel su saglama, taskinlart
kontrol etmenin yani sira, dinlence yerleri saglama,
tuzlulugunun giderilmesi, akarsu deltalarinin kati
maddelerin tutulup kontrol edilmesi, canlilarin
korunmasi sularin  kalitesinin  iyilestirilmesi,
atiklarin ~ toplanmast  balikgiligin  gelistirilip
korunmasi, akarsularin ve i¢ yolu ulagimi.

Fonksiyonuna

Biriktirme, Tagkin geciktirme ve Kabartma
barajlari

Govdenin statik
projelendirilmesine

Agirlik, Kemer, Kemer agirlik, Dolgu, Payandali,
On gerilmeli barajlar

Hidrolik 6zelligine

Uzerinden su akan ve akmayan barajlar

GoOvde malzemesine

Kagir, Beton, Dolgu, Ahsap, Celik, Lastik baraj

Kaynak: Catakl, 1967

Baraj projelerinin ¢aligma Siirecleri Sekil 1’de gorildiigi

lizere, Planlama ve CED Raporlarinin hazirlanmasi, baraj kati proje

caligmalari ve ingaat Oncesi, insaat ve isletme olmak tlizere 6 asamada

gerceklesmektedir.




PLANLAMA

YER SECiMi
Cevre standartlari teknolloji

A

Sekil 1: Baraj Isleyis Siirecleri
Kaynak: Colak, 2007
Arastirma ile Dogu Karadeniz bolgesindeki Barajlarin mevcut
stireclerdeki jeolojik problemleri ortaya konulmaktadir. Arastirma
alan1 jeolojik sorunlar agisindan Onem arz etmektedir. Bunun

nedenleri;

Enerji amagh barajlarin Dik ve dar vadilerde insa edilmis

olmalar1
Yamaglarin azla egimli olmasi ve bolgenin fazla yagis almasi

Yerlesimlerin arazi sorunu nedeniyle vadi yamag ve

tabanlarinda olmasi -Zorunlu yerlesim sorunlari



Yamaglarda ki vejetasyonunu ortadan kalkmasi

Tarim ve verimli arazilerin vadi tabanlarinda olmasi ve bu

nedenle Toprak kullanim seklinin degismesi

Arastirma yontemi ve amaci
Arastirmanin amaglari;

Dogu Karadeniz Bolgesin deki Barajlarin isleyis
siireclerinde yasanan heyelan problemlerini ve
nedenlerini ortaya koymak

Planlama-Projelendirme  siireci  agisindan  yapilan
Miihendislik jeolojisi arastirmalarinda eksiklikleri
belirlemek

Insaat ve Isletme asamalarina ait olumlu calisma
modelini gelistirmek

Insaat miihendisligi ve Baraj jeolojisi iliskisinin ¢aligma
stireclerine bagl degerlendirmek

Arastirmada kullanilan yontem ve teknikler dort boliimde
yuriitiildii. Bunlar;

Baraj insaatlar1 ve stireglere bagl jeolojik problemlerin
listelenmesi, miihendislik jeolojisi sorunlarinin
degerlendirilmesi, konu ile ilgili yapilan arastirmalar
ve konu ile iliskileri

Dogu Karadeniz havzasinda ki tiim barajlarin
listelenmesi; Tiim barajlar listelenerek uygulamasi
yapildig1 havzalarin tiim ozellikleri incelenerek,
miihendislik jeolojisi sorunlart olabilecek barajlar
netlestirildi.

Arastirma Alanlarinda mevcut siirece ve ilerleyen
stireclere ait konuyla ilgili detayli bulgular belirlendi.
Bu kapsamda;



1. Mevcut siirecte Yetkililerle goriismeler; Santiye sefleri,
DSI de yetkili miihendisler, Isi iistlenen firma yetkilileri

2. Mevcut Raporlar; Mevcut Raporlarda konu ile ilgili
boliimlerin analizi yapilarak gerekli listelemeler yapildi

3.1lerleyen siireglere ait miihendislik jeolojisi sorunlari ve
yore halki i¢in tehdit yaratan olaylar literatiir olarak arastirildi ve
aragtirmanin yapildigi siiregteki bulgu ve raporlarla iliskilendirilerek
Onerilere zemin olusturacak degerlendirmeler yapildi.

Sonug ve Oneriler
Arastirmanin amaci; yapildig1 mevcut siirece ve Ilerleyen
stirece ait veriler iligkilendirilerek Baraj isleyis siireclerine baglh
mithendislik jeolojisi sorunlar1 detayli listelenerek Oneriler
getirilmektedir. Arastirma Modeli Sekil 2°de verilmektedir.



On Analiz
e Dogu Karadeniz Havzasinda Planlama -Projelendirme -
Uygulama da ki barajlarin listelenmesi
Arastirma Alanlarinin secilmesi

=

Analiz

e Secilen  barajlarda  Baraj  jeolojisi  ag¢isindan  detayh
aragtirmalar;Mevcut raporlarin genel olarak incelenmesi ve ¢evresel

On arazi etiitleri

Bukgular ve Degerlendirmeler

e Seccilen baraj ve ¢evresinde detayli incelemeler;
Arazi gozlem ve fotograflar, Yetkililerle ve, Yore halki lle
goriismeler, DSI Projeleri
Miihendislik Jeolojisi agisindan problemli barajlar ve ¢alismalarin
Isleyis siireglerine gore listelenmesi

<<

Sonug¢ ve Oneriler

e Mevcut Barajlar da miihendislik jeolojisi sorunlarinin igleyis
siireglerine bagl degerlendirilmesi ve Oneriler

Sekil 2: Arastirma modeli

Tablo 2 ‘de Arastirilacak barajlar i¢in yetkililerle yapilan

miilakatlarda soru ilgi alanlartyla muhtemel sorunlar verilir.



Tablo 2: Kiirtiin barajimin yetkilileri-Soru ilgi alanlari-muhtemel

sorular
YETKILILERLE
SORU ILGI ALANI MUHTEMEL SORULAR
s Bu yore ve bu vadide yapilacak barajlar
GENEL BILGI hakkinda neler biliyorsunuz?
MUHENDISLIK Baraj, yapilmaya baslandi11 dsnemde veya dahal
JEOLOIJISI VE sonra baraj sahasinda jeolojik sorunlar nelerdir?,
ILISKILi SORUNLAR

YAPILMIS OLAN VE

Baraj insa edilmeden 6nce konu ile ilgili hangi
caligmalar yapildi? Bu c¢aligmalar hangi

YAPILMASI kurumlarca gergeklestirildi? Simdi veya daha

GEREKEN hanei K 1 hanei cal :

FAALIYETLER sonra hangi kurumlarca hangi ¢aligmalar
yapilmalidir?

DUSUNCELER Jeolojik sorunlar acisindan barajin yapilmasiyla
ilgili diisiinceleriniz nelerdir?

Bulgular

1.Dogu karadeniz havzasinda mevcut siirecte planlama -
projelendirme -uygulama da ki barajlarin listelenmesi

Jeolojik problemlerin insaat asamasinda basladigr dikkate

almarak Tablo 3> de programda ve insaat Oncesi ve insaat

asamasinda olan barajlar listelenmektedir.

Tablo 4’te insaat

asamasinda ki barajlarin mevcut ¢caligma durumlari verilmektedir.



Tablo 3: Programdaki ve insaat asamasindaki barajlarin amaglart

BARAJ-GOLET- Amaglari PROIJE
REGULATOR-HES
Murath Baraji-HES
Borcka Baraji-HES -
. . Enerji CORUH
Deriner Baraji-HESS
Yusufeli Baraji-HES
Baglik Baraji
Bayram Baraji
Atasu Baraji-HES Sulama-+Eneri GALYAN VADISi
Aritma Tes.-Isale Hatti
Torul Baraji-HES . .
] HARSIT PROJESI

Kiirtiin Baraj1 -HES
Koruluk Baraji Sulama GUMUSHANE -SiRAN
Kose Baraji Sulama YUKARI KELKIT
Demirézii Barai Sul AYTINTEPE CAYIRYOLU

eriroz Danay vama I.MERHALE PROJESI

Kaynak: Anonim,1978; Anonim, 1983; Anonim, 1994, Anonim,1998; Anonim, 2005

Tablo 4: Dogu Karadeniz Bolgesi’nde mevcut siiregte uygulama

asamalar: baglaminda barajlar

Barajlar Uygulama
Durumlari

Torul, Atasu, Koruluk, Kdse, Borgka, Deriner Barajlart | jngaat halinde
Kiirtiin Barajiz, Murath Barajt Isletme
Asamasi

Kaynak: Anonim, 2005; Anonim, 2006

2.Arastirillacak barajlarin secilmesi-on analiz




Tablo 5’te mevcut raporlar incelenerek ve 6n arazi gézlemleri
neticesinde, vadi egimi ,zemin 6zellikleri, vejetasyon durumu, vadi
darlig1, sedimantasyon kil ve karstik yap1 gibi miihendislik jeolojini
etkileyen durumlar dikkate alimarak segilen vadiler ve nedenleri
listelenmektedir.

Tablo 5: Proje planlanan ve uygulamasi diisiiniilen baraj

havzalari,; yakin ve uzak iliskili cevresinde ortam

Barajlar ve Havzalar1 Proje alanindaki ortam

(Birimlerin yogunluguna dayali olarak
verilmistir)

Yakin ve Uzak
Cevre

Yusufeli

Deriner

Borgka

Artvin

Murath

CORUH
HAVZASI

Dar derin vadilerin iginde; Yerlesim
yerleriyle verimli tarimsal araziler,
ulasim aglari, yiiksek debili ve yogun
rusubat tasiyan nehirler, allivyonal
nehir tabanlari, sucul hayat, yaban
yasami, kimi endemik tiirler, kismen
ormanlik ve mer’a arazileri, tarihsel
yapitlar, geleneksel mimari ve kirsal
yerlesim kaliteleriyle kismen heyelana
uygun toprak yapisi

Milli park,
yayla ve
geleneksel
yayla
yerlesimleri,
mer’a ve
ormanlik
sahalar, buzul
golleri, onemli
flora ve fauna
tiirleriyle
endemik tiirler

Kiirtiin

Torul

HARSIT
HAVZASI

Egimli dar vadi igleriyle yamaglarda
kirsal yerlesimler, ulagim aglari, yogun
heyelana uygun yamag arazileri (yamag
molozlari), agaggiklarla ¢aliliklardan
olugan ve Onemli tiirleri icermeyen
karasal ve sucul flora - fauna yapisi

Taban alanlara
dayali olarak
daha az yogun
kirsal
yerlesimler,
agacciklar,
heyelanl
yamag
arazileriyle
kismen mer’a
niteligindeki
sahalar




Demirdzii Bolge kil oturma ve borulanma | Proje

Kose problemlerine neden olan kil zemin | sahasiyla
agirlikhidir. Diiz  ovalik  genis | yakin gevresi
sahalar, az egimlidir ve az| benzerliklere
verimlidir.  Tarimsal  Araziler, | sahiptir.
Kirsal Yerlesim Yerleri, Ulasim | Sadece
aglari, zaman zaman ormanlik | yiiksek
alanlar, kirsal yerlesim yerlerinde | kotlarda
geleneksel geri kalmis hayat, [ mer’a
O6nemli boyutlara varmayan tarihsel | arazileri
eserlerle biyolojik hayat vardir.
Yogun yerlesimler, dar vadiler | Proje alaninin
boyunca kimi zaman g¢iplak ve | yakin ve uzak
erozyona misait yapidir, kimi | gevreside
zaman agagciklarla ve galiliklar ile | ayni
kapli bitki ortiisii, igme suyu i¢in | formasyona
kullanimlr derelerdir (kalyon), sahiptir.

Koruluk

GUMU SHANE
BAYBURT
HAVZALARI

Atasu

GALYAN VADISI

Kaynak: Master Plan 1982, Kesin Proje 1982
Tablo 6’da insaat Oncesi stirecte, Tablo 7°de insaat siirecinde,

Tablo 8’de su tutma asamasinda Uygulama durumlar
listelenmektedir. (2000-2007 aras: siireg)

Uygulama durumuna dayali olarak; Bu gurupta yer alan
barajlar “insaat oncesi (ihalesi yapilmis olan), ingaat asamasindaki
barajlar ve su tutulduktan sonraki barajlar” olarak 3 gurupta

incelenir;

Ihalesi yapilarak insaat agilis1 gergeklestirilecek olan barajlar;
Oncelikli olarak Yusufeli, Baglik ve Bayram barajlari.

Insaat asamasin farkli evrelerde olan barajlar; Giimiishane ve
Bayburt kentlerinde sulama i¢in kullanilan Kose, Koruluk,
Demir6zii barajlar1, Coruh havzasinda enerji liretmek icin; Deriner,

Borgka, Muratli ve Harsit vadisinde Kiirtiin ile Torul Barajlaridir.



Su tutulmasinin ardindan yapilan ¢alismalar; Muratli, Kiirtiin
barajlaridir. Bu ¢alismalar TEK’e devir islemlerinin ardindan igin
gecersizdir.

Tablo 6: Insaat éncesi barajlar

BARAJLAR Uygulama Durumu

Arazide santiye acilis hazirhig
yapilmis olan Yusufeli baraji i¢in,

Oncelikli Kamulagtirma
cergevesinde 15 Milyon YTL ye

Sl . |acil olarak gereksinim
R bulunmaktadir. Yusufeli Baraji ile
a HES Tesisleri Insaati

gergevesinde biitiin kamulastirma
islemlerini  gergeklestirebilmek
iizere gereken 6denek 300 Milyon
YTL dir.

Sekil 3. Yusufeli baraj gol alani

Baglik Bayram Thalesinin yapilmasinin ardindan,
baraj ingaatiyla ilgili daha herhangi
bir galigma yapilmamistir.

Tablo 7: Insaat asamasindaki barajlar

BARAJ -REGULATOR MEVCUT DURUM (2003)

01.09.1999 yilinda yer teslimi
yapilip insa edilmeye
baglanmistir. Insaat isleri, %

91,00 civarinda

gerceklesmistir.

Baraj govde iglemleri
Sekil 4. Borgka Baraji siirmektedir.

08.01.1998  yilinda  insa
edilmeye baglanmigtir. Simdi
govde kazi islemleri
siirmektedir. Insaat isleri;




74,50  civarinda  fiziksel
gerceklesmesi
tamamlanmustir.

Sekil 6.0ru1 Baraj1

14.11.2000  yilinda  insa
edilmeye baglanmigtir. Barajin
govdesinin oturacagi sahada
styirma kazilart siirmektedir.
Insaat isleri % 74 civarinda
tamamlanmustir.

Sekil 7.Koruluk

23.11.1990  yilinda  inga
edilmeye baslanmistir. Insaat
isleri; % 94  dolayinda
yapilmustir.

Baraj govdesiyle {initeleri,
baraj depolama  hacmini
arttirmak i¢in yapilmis olan
regiilator ile iletim kanali
tamamiyla bitirilmistir.




04.04.1996  civarinda  insa
edilmeye baslanmustir. Insaat
isleri;% 56 civarinda yapilmistir.
Govde styirma kazilari
tamamlanmustir, dolusavak
kazilar1 %65 diizeyindedir.
20.06.2003 yilinda govde
dolgusu baglamistir.

Insaatr; 35.23 civarinda
yaptlmistir (% 50.7). Temel
kazis1 bitirilmistir. Su anda temel
kazist (cutoff)  islemleri
stirmektedir.

Sekil 10. Atasu Baraj1

10.03.1998  senesinde  insa
edilmeye baslanmistir. Insaat
isleri; % 14 civarinda
tamamlanmustir. Barajin
govdesinde siyrrma  kazilan
baglatilmistir




Tablo 8: Su tutulduktan sonra (suyun tutulmasi ve isletme)

BARAJ -REGULATOR MEVCUT DURUM (2003)

28.09.1986 yilinda inga edilmeye
baglanmistir. 08.02.2002 yilinda su
tutulmaya  baglanmistir.  Simdi
Tirebolu-Torul karayolunun
Ozkiirtiin beldesi gecisinde hemen
hemen 300 m’lik boliim heyelandan
dolay1 zarar gormiistiir.

01.09.1999 yilinda yer teslimi

yapilip insaati baslamistir. Yapim

¥ isleri % 99,00 civarinda
“| gergeklesmistir. 14.03.2005

| tarthinde su tutma islemi
< yapilmigtir.

Sekil 12. Muratli Baraji |

Yukarda verilen bulgular neticesinde miihendislik jeolojisi
acisindan sorun yaratacak olasi nedenler jeolojik yap1 ve siireclerde
ki caligmalar agisindan irdelenerek arastirilacak barajlar Tablo 9 ‘da
gortldiigii gibi 6zetlenmektedir.



Tablo 9: Secilen barajlar ve nedenleri

Secilen Barajlar | Nedenleri

Kiirtiin Yiiksek egim-Heyelan

Torul Yiiksek Egim-Heyelan

Yusufeli Yiiksek egim, Heyelan ve sediment olusturacak
arazi yapisi

Atasu Yiiksek egim-Heyelan

Demirdzii Killi arazi-Baraj aks yerinde problemler

3.Secilen barajlarda bulgular ve analizler
3..1. Harsit vadisi projeleri
3.1.1. Yetkililerle yapilan goriismeler

Bu yorede ve vadide yapilacak barajlara dair bildikleriniz
nelerdir?

"1986 yilinda Nurol Insaat firmasi tarafindan baslanan Kiirtiin
Baraji, Memba yiizii Beton Kaplamali kaya dolgu ve enerji amagh
bir barajdir. Su an su tutma asamasinda. Fakat gerek Insaat
asamasinda gerekse su anda ¢ok sikintilari olan bir baraj... .Baraj yeri
ve cevresi ¢cok heyelanli bir bolgedir. Heyelan1 durdurmak i¢in, baraj
aks yerinde ve dolu savak tiinellerinin bulundugu kesimde yapilan
caligmalar baraj maliyetini bliylik 6l¢iide arttirdi. Tabii bu arada
yapim siiresinin uzamasi ve son zamanda yasanan heyelanlarin
getirdigi sikintilar da baraj maliyetini arttiran en 6nemli sebeplerdir.
Biitiin bunlar barajin rantabilitesini olumsuz yonde etkiledi. Aks
yeri, site yerleri ve yollar1 i¢in kamulagtirmaya bu yil itibariyle
(2001) 7.5 trilyon para 6dendi. Tamami bu yilda 6dendi..

...Baraja Kil Cekirdekli baglanmasina ragmen kaya dolgu bir
baraj olarak degistirildi. Kil Arakdy denilen bir yerlesim yerinden



temin edilecekti. Buradaki Insanlara zarar vermemek igin tipi
degistirildi."
"Baraj cevresi dogal yesili ve tarim arazisi fazla olan bir bolge

degildir.. .Bu yiizden bu yorenin insan1 hayvancilik yapar. Issizlik
nedeniyle de niifusun ¢alisabilecek kesimi disariya go¢ etmektedir...

...Barajin yapilmaya baslanmasiyla ozellikle yerlesim
diizeninde ve ulagim aginda biiyiik 6l¢iide degisimler oldu. Barajin
yapilmaya baslanmasindan bir miiddet sonra, Catak heyelani oldu.
Bu heyelan eski Kiirtlin’iin daha erkenden yeni yerine taginmasina
neden oldu.(1987 yilinda)Kamulagtirma bedellerini alan koyliiler
Eski Kiirtiin’ii heyelan nedeniyle terk ederek, yeni yere yerlesmeye
basladilar...

Sekil 13: Catak heyelani nedeniyle terk edilen Kiirtiin beldesi



Sekil 14: Evleri rezervuar igine kayan vatandaglarin durumu

Birgok karayolu rezervuara girmesi nedeniyle iptal edildi. Bu
nedenle de bir¢ok kdyiin yakin ilgelerle baglantis1 kesildi...

Ozkiirtiin adiyla kurulan yeni ilge sosyal ve ekonomik anlamda
eski yerlesimden ¢ok farklidir. Baraj nedeniyle kurulan santiyelere
buralarda ¢aligmak {izere gelen uzman kadro niifusu arttirdi. Artan
niifusun beklentileri de artt1 tabii... Saglik egitim hizmetlerinde
biiylik ilerlemeler oldu. Yeni isyerleri agildi. Go¢ kismen durdu.
Hizmet sektdriinde, ticarette olumlu yonde degismeler oldu. Insanlar

yatirimlarini da kendi yorelerine yapmaya bagladilar..."

Cevresel Etkiler: Baraj insa edilmeye baslandiginda su
donemde veya daha sonra dogay1 nasil etkilemistir ve etkileyecektir?

"36 tane bina var. Birkag tanede bos parsel var..10 trilyon gibi
bir para kamulastirma i¢in gerekiyor. Tiinel yerinde de 7 tane ev var.
Torul barajima 80 trilyon 6denek ayrilmasi disiiniilityor. Belki
oradan alinabilir. Ben sunu ifade etmek istiyorum; Devlet baraj
yaparken 1iyi etiit etmesi lazim yeni yerlesim birimlerini
olustururken.. Simdi baraj bitti. Biz yazigma da yaptik. Yollarla
birlikte baraj g6l alaninin kiyis1 da korunsun diye..94 imar baslamis



ve 95°de onaylanmis..95’ten sonra ciddi bir yapilasma yok eski baraj
yerindeydi. Kiirtiin buraya tasinmis belde olmus. Simdi Devlet Su
Isleri topu déniip dolasip Belediyeye atiyor....

Bu konuda hepimizin sorumluluklar1 var. Belediye olarak,
vatandas olarak. Bu konuda yetkililerle konugmaktayiz ..."

"Simdi su toplama evresindeyiz. Fakat, yolun alt tarafi yol ile
birlikte kaymaktadir.30-40m dolayinda yama¢ molozu vardir.
Sondajlar cami de dahil olmak iizere yamacin tehlike yasadigini
ortaya koydu. Durumu valilige ve belediyeye bildirdik. Buradaki
insanlarin can gilivenligi i¢cin bu bolgeyi biran 6nce terk etmeleri
lazim.

Sekil 15: Baraj rezervuarindan dolayi kayma riski olan karayolu ve

Ozkiirtiin Camii

"Bu konuda valilige yaz1 yazdik. 40 adet deprem konutu
ormanlik agik araziye kurmayi diisiiniiyoruz. Arazilerin bosaltilmasi
lazzm. Yolun dibindeki binalar1 bosaltmak sorun degil. Zaten
vatandasta kalmak istemez. Diikkanlarda giindiiz calisiyoruz-. En
azindan gece kalmasin...



...Istimlak bedelini hemen alacagiz diye bir sey yok...Vali bey
devletin yatirimini1 — baraj yerlesim nedeniyle ¢ikan problemler
ylziinden durdurmak, suyu asagiya ¢cekmek gibi bir diisiincemiz
olmaz.. .Binalar1 yikip. kaldirmayacak, yani kamulastirmasini yapip
ondan sonra yikar...Yani bir kisim esyada orda kalacak. 30 m2 ‘lik
prefabrik. O esyalarin oraya sigmast miimkiin degil. Vali bey diyor

ki "ben riske giremem"...

"Yolu yukartya aldik. Tiinelle gececegiz. Tiinelin orda sanirim
7-8 m kamulastiracagiz. Bu arada vatandaglara kamulastirma
Bedelini 6diiyoruz. Aslinda bunlar evlerini kiy1 ¢izgisi dedigimiz
alan igerisine yapmigslar. Kanun geregi kamulastirma bedeli
vermemiz imkansiz bdyle durumlarda. Bu 50m igerisine ekip
bigebilir, bos tarla olarak buray: tutabilirler. Fakat tehlikeli bolge
olarak goriildiigli icin yap1 izni alamazlar, verilmemeli de. Ancak
vatandas yap1 izni zamaninda almis. Nasil almis? Ne olmus
bilemiyorum? Zira bdlgede bizim belediyeye bircok uygun
dilekgemiz var. Gidince isteyebiliriz... Ozellikle kiyr kanunu
nedeniyle buraya yap1 yapilmamasi konusunda uyarilarimiz var. Bu
yapilagsmaya belediye onay vermeyecekti. Devlet Su islerinin bu isle
ilgist yok. Verdigimiz dilekgeler incelendigi takdirde gerekeni
yaptigimizi goreceksiniz...



Sekil 16: Rezervuar Kiyi ¢izgisindeki yerlesimler

Kaynak: Colak, 2007

Yapilan ve Yapilmasi Gereken Calismalar: Baraja baglamadan
ne tiir ¢aligmalar hangi kurumlar tarafindan yapildi? Su anda yada
bundan sonra hangi kurumlar tarafindan ne tiir ¢aligmalar
yapilmalhidir?



...Belediye 95 yillarinda kuruldugundan kendinin bu isle bir
ilgisi olmadigin1 savunuyor. Vatandas ise buraya 1988 yilinda
yerlestigini ifade ediyor. Ancak su -elektrik idaresindeki kayitlar
incelerseniz bu donemde su ve elektrik kullanmadiklarini
goreceksiniz. Oysa onlar orda oturduklarimi ifade ediyorlar...
Kamulastirma bedelini arazi tizerinden 6dememiz gerekirken, onlar
miiracaat ederek yaptiklari evlerin bedelini aldilar devletten. Oysa
burasi kiy1 ¢izgisinde yada bunlara daha sonra tapumu verildi

bilemiyorum..".

Diisiinceler: Barajin yapilmasiyla ilgili disiinceleriniz

nelerdir?

“Burada zamaninda bir sondaj ¢alismasi yapildigini tahmin
etmiyorum agikcasi... Torul Kirazlik kdyiinde de ayin sikintilar
cikacak diye diistiniiyorum. Buradaki problemleri diisiiniip orda ayin
durumlara diisiilmemesi lazim.. Bu sartlarin yore insani i¢in olumlu

olmadig agik.."

"’Barajda {iretilecek enerji ileride turizm, balik¢ilik gibi
nedenlerle iilke ekonomisi acisindan son derece faydali olan bir
projedir. Ancak 6nceden tespit edilemeyen bazi problemler bu siireyi
uzatmistir. Diinyanin bir ¢ok yerinde barajlar bu tiir problemleri
pesinde getirebiliyor..

Bu yiizden diinyada baska yoldan enerji elde etme konusunda
caligmalar yapilmaktadir..".

Torul Barajinda yasanan sikintilar nelerdir?

Baraj ingaati sirasinda civar kirsal yerlesimlerde tas

ocaklarindaki patlamalar nedeniyle sikintilar yasanmaktadir



(Kirazlik Koyii ve Basatlik Mabhallesi gibi...). Evlerin c¢atlama
problemleri var. Patlamay1 denetimli yaparak problemi ¢ozecegiz.
Bu da maliyeti bir hayli arttirtyor. Torul ilgesinin mahalleleri kiy1
cizgisine ¢ok yakin. Ulasimda aksamalar yasaniyor. Baraj akis
asagisindaki koylerde ki ulasim kesildigi i¢in koprii ihalesi yapildi.
Akis yoniine gore soldaki Kirazlik kdyiiniin Basakli mahallesinde kil
malzeme alinacak. Ayrica koyiin biiytik bir boliimii rezervuar i¢inde
kalacag1 icin mahallenin yaris1 istimlak edilecek. Kdyde 1 cami ve 1
okul var...

...Rezervuar kiy1 cizgisine 50 m olan yerlesim yerlerinin
istimlak edilmesi gerekiyor. Ancak konut varsa kayip kaymayacagi
ona gore belirlenip, kayacaksa istimlak edilecek....Kiirtiin barajinda
yasanan sorunlarin burada da yasanmamasina 6zen gosteriliyor.

Sonugta ayni1 vadi ve benzer olaylar s6z konusu.

Su anda 1 koprii ingaatina baglandi. Civar kdylerdeki ulagim
bu koprii ile saglanacak...

3.1.2. Yapilan calismalar

Raporlarda belirtildigi tizere; Tablo 10°‘da, Tespit edilen
Miihendislik problemleri, Tablo 11°de, konuyla ilgili Yapilan
Teknik arastirma, tespit ve sonuglar1 ve Tablo 12°de Harsit vadisine

ait gevre analizi 6zetlenmektedir.



Tablo 10: Kiirtiin baraji proje sahasina ait ¢evresel problemler

Su tutulmadan

once;

Tek tek incelenecek olan potansiyel heyelanli alanlarin bir
bolimiinde gerek dogal dengenin bozulmasi gerek kazi ve
patlatma gibi islemlerle durayliligin bozulmasi sonucu yiizeyselde
olsa aktif hareketler goriilmektedir. Ayrica gol alaninda su
tutuldugunda zaman igerisinde ylizeysel akmalar seklinde bu
deplasmanlar devam edecektir.

Barajda su tutuldugunda raporda sondaj ¢aligmalar1 yapilan,
heyelanli alanlarin disindaki sahalarda da kiigiik 6lgekli yiizeysel
akmalar olusabilecektir

Su Tutulduktan sonra

Kirtiin Beldesi Merkez camiinden yaklasitk 500m akig
yukarisinda (Torul ydniinde) TireboluTorul karayolunun baraj
goOlii tarafindaki boliimiiniin yaklagitk 100m uzunlugunda yay
seklinde bir ¢atlak belirmis, bu catlak zamanla karayolu altindaki
arazilerde de izlenmis, bu arazi iizerinde insa edilmis binalarin
bazilarinda da cesitli biiyiikliikte catlaklar belirlenmistir (2002
tarthinde 630 metre su kotu). Arazide ve binalarda gesitli
deformasyonlara neden olan bu hareket sonucunda agilan yay
seklinde ki catlak ile sinirlanan ve ortalama 15 m kalinligindaki bir
kiitle heyelan aniden hareket ederek baraj goline kaymistir
Hareket eden kiitle {izerinde bulunan binalar tamamen yikilmis,
karayolunun da yaklasik 150 m’lik boliimiiniin gol tarafindaki
seridi tahrip olmustur.

Merkez camii de dahil olmak iizere Tirebolu-Torul devlet
karayolu ile baraj golii arkasinda kalan yamag iizerinde ki oldukca
kalin ve nispeten gevsek yapili yama¢ molozu Ortiisii igerisine
sizacak baraj golii sulari zeminin doygun hale gelmesini
saglayarak hem agirliginin artmasma hem de zemin dayanim
paremetrelerinin diigmesine neden olacagi ve bu baglamda
raporda belirtilen boliimde geri kalan diger binalarinda ve isyerleri
ile caminin tehlike altinda bulundugu, can ve mal giivenligi
acisindan en kisa siirede bosaltilmasi gerektigi ifade edilmektedir.

Kaynak: Anonim,1978; Anonim, 2003




Tablo 11: Ozkiirtiin heyelaniyla ilgili tespit ve oneriler

Tespitler

[leri siireclerde Etkiler

5 haziran 2002 tarihinde Ozkiirtiin
beldesi  yerlesim  alaninda
Tirebolu-Torul devlet karayolu
ile Kiirtiin baraj1 golii arasindaki
yama¢ iizerinde insa edilen
binalarin hemen hemen
tamammin 655 m kotuna
yerlestirildigi, bu da en yiiksek
isletme kotu olan (647 m) nin 5-
6m yukarisi gibi ¢ok yakin
mesafede bulundugu.

Merkez Camiinin bulundugu sirt
boyunca catlakli, yer yer c¢ok
pargalt ve ayrigmis granitten
olusan temel kaya iizerindeki
bloklu, ¢akilli ve killi yamag
molozu kalinliginn 36.50 m
oldugu.

Karayolunun rezervuar tarafinda
yapilan  jeoteknik  sondajlar
neticesinde; tim  binalarin
temellerinin oldukga kalin yamag
molozu ortiisii iginde kaldig

5 Haziran 2002 tarihinde heyelan ederek
baraj goline dogru kayan bolgeden
itibaren Merkez cami de dahil olmak
iizere Tirebolu-Torul devlet karayolu ile
baraj goli arasinda kalan yamag
iizerindeki oldukca kalin ve nispeten
gevsek yapili yamag¢ molozu ortiisii
icerisine sizacak baraj goli sulari,
zemini  doygun hale  gelmesini
saglayarak hem agirliginin artmasina
hem de zemin dayanim parametrelerinin
diismesine neden olacaktir.

Baraj santrali isletme ¢alismalar1 sirasinda
g6l kotunun yiikselmesi ile daha st
kotlara kadar yama¢ molozu igerisine
sizacak olan sular, gol kotunun
algalmasi sirasinda ise tersine hareketle
zeminden digartya bosalacak, bu islem
nedeniyle de zeminin ince tanelerini
beraberinde stiriikleyerek
borulanmalara neden olacak, bu
olusuma yamag¢ {izerinde bulunan
binalarin agirligi da olumsuz katkida
bulunacaktir.

Merkez camiinin bulundugu sirtin her iki
kanadindaki yama¢ molozu Ortiisii
icerisindeki Onceleri kiigiik boyutlu,
fakat zaman igerisinde  giderek
biiyiiyecek boyutlarda zemin hareketleri
kaginilmaz olacaktir.

Bu zemin hareketlerinden merkez
camiinin karsisindaki kisimda bulunan
karayolu da baraj hizmet 6mrii boyunca
gececek zaman igerisinde
etkilenebilecektir

Kaynak; Anonim, 2002; Anonim, 2003

Tablo 12: Harsit vadisi ¢cevre analizleri




Proje alani Harsit cay1 ve Galevara derelerinin tiim su toplama
ylizeylerini kapsar.

Proje sahasindaki (Harsit kapsaminda) yerlesim yerleri;
Gilimiishane ve merkez koyleri, Kale bucagi ve merkez kdyleri,
Torul ilgesi ve merkez koyleri, Kiirtiin bucagi ve merkez koyleri,
Dogankent bucagi ve merkez koyleri, Tireboluya baghh merkez
koylerdir. Ancak Kiirtlin baraji projesinden direkt etkilenen
yerlesim Kiirtiin beldesidir (Anonim, 1978).

Torul baraji i¢in bugilinkii kesitin yaklasik 7 km akis
yukarisinda 2 ayr1 yer incelenmistir. Bu baraj yerleri; Torul ilge
merkezi burada yapilacak baraj golii igerisinde kaldig1 i¢in ve baraj
yerleri temel kosullar1 yoniinden yeterli olmakla birlikte yatirim
tutarini etkileyecek bazi sorunlari igerdiginden elenmistir. Segilen
baraj yerinde Torul ilge merkezini g6l disinda tutmak kosuluyla
yiikseklik artis1 yapilmistir. Torul Barajinin yiiksekligi secilirken
Torul kasabasinin g6l diginda kalmasina 6zen gdosterilmistir.
Bunun nedeni Dogu-Karadeniz de yerlesim yeri olanaklarin
oldukea kisitli olugsudur. Torul kasabasinin kamulastirilmasi baraj
maliyetini biiylik Ol¢iide arttirmasi yaninda boyle bir yerlesim
yerinin  kaldirilmasinin o ¢evre igin sakincali olacagi
diisiiniilmiistiir. Torul baraj yerine ulagim Tirebolu-Torul karayolu
ile yapilmaktadir.

Yap tlagsmis |Do gal

Ekonomik olanaklarin ¢ok sinirli olmasinin sonucu, artan niifus
bliytik kentlere go¢ etmek zorunda kalmigtir. Ekonomi, tarima
dayalidir ve gii¢ kosullarda yapilmaktadir

Kaynak: Anonim, 1978

Sosyal

3.1.3. Mevcut raporlar ve jeolojik arastirmalar

Tablo 13’te verildigi izere Harsit Vadisinde planlanan Kiirtiin
ve Torul Baraj Projelerine Mevcut siirece kadar yapilan calisma
detay1 listelenmektedir. Sekil 17°de rezervuar alani ve baraj aks

yerine ait Yamag¢ molozlarmin yerleri goriilmektedir.



Tablo 13: Harysit vadisinde yapilan ¢calismalar

Planlama -Proje 1978 DSI(Kiirtiin-Torul)
Barajin fhalesi (27.06.1986) DSi
Kiirtiin
(02.11.1998)
Torul
Baraj (28.09.1986)- Nurol Ins. ve Tic.A.S.
ing.Baslamasi 2003 Kiirtiin Bayburt-Ozdemir-
14.11.2000 Energomachexport Ort
Torul
Heyelan Raporlar | 1988 DSI (Kiirtiin)
2002
Su Tutulmasi 2003

Sekil 17: Kiirtiin Baraj aks yeri ve gol alanina ait yamag molozlar




DSI tarafindan hazirlanan rapora gore;

Mevcut karayolu ile baraj golii arasinda kalan yamacin
stabilizesini saglayacak betonarme veya birbirine teget kaziklardan
olusacak bir perde duvar insaatinin maliyeti, korunmasi diisiiniilen
binalarin degerinden ¢ok daha fazla olacak ve bdyle bir duvarin
ingaat1 i¢in yapilacak kazi, yamac¢ dengesini kesinlikle olumsuz
etkileyecektir.

HSK-4 nolu temel sondaj kuyusu yakininda bulunan binalar
ise bu zaman igerisinde gozlem altinda bulundurulmalidir. Heyelan
nedeniyle tahrip olan ve baraj golii sularindan gelecekte olumsuz
etkilenebilecek Tirebolu-Torul Karayolu Ozkiirtiin Beldesi gecisi
icin karayolu, g6l tarafindaki seridin yikildigi bolim de
kamulastirilarak, evlerin bulundugu kisma cekilmeli. Yaklasik 1.5
km uzunlukta ve ortalama 5.5 metre ile 10.5 metre yiikseklikte insa
edilebilecek ve temel kayaya oturtulacak bir yerde duvar ile karayolu
tabani lizerinde bulunan yamag¢ molozunun gol sular1 ile baglantisi

kesilmelidir.

Merkez Camii'nin karsisindaki boliimde — gegis, yamag
icerisinden gececek yaklasik 350 metre uzunluktaki tiinel ile

saglanmalidir."”

Baraj yerindeki en yash birim Kretase yash kiregtagiyla
volkanikleridir. Kirectagiyla volkanikler Granodiyorit batolitinin
yerlesiminden etkilenmistir, 6zgiin durumlarim1 ve dayanimlarini
yitirmistir. Daha sonra tiim bu birimleri kesen dayaklar sokulmus
olduklart kirik hatlar boyunca kontak metamorfizma tesiri

olusturmustur.  Deprem  Arastirma  Dairesinin  hazirladig:



Depremsellik Haritasina gore inceleme sahasi 3. derece deprem
bolgesidir (URL-1).

3.1.4. Mevcut durum sonrasi heyelan problemleri

24 nisan 2024 tarihinde Giimiigshane'nin Kiirtiin il¢esinde
Kiirtiin Barajinin yakinlarinda yamacta heyelan olustu. Tonlarca
toprak hareketlenerek, karayoluna akmistir (URL-2).

25.mart.2024 Yukar1 Kiirtiin Gurup Yolu Sevincek Mevkiinde
uzun yillardir devam eden toprak kaymalar1 vatandaslar1 endiseye
sevk etmektedir. Alanda yasanmasi muhtemel biiyiik bir heyelanda
devasa kiitlenin Kiirtiin barajin1 ani olarak dolduracagi ve bu
durumun ¢ok ciddi sorunlara yol acabilecegi degerlendiriliyor.

Kiirtiin Barajinin yapilmasinin ardindan baraj sular1 altinda
kalan eski yolda giizergah degistirilmis 22 kdy, onlarca mahalle ve
yiizlerce yaylaya ulasim saglayan gurup yolu yeni gilizergahindan
hizmet vermeye baslamisti.

Hizmete acildigi glinden beri baraj gdliinlin iist kisminda
bulunan Sevincek mevkiinde her yil heyelanlar yasanirken, yolda
olusan bozulmalar Giimiishane 11 Ozel idaresi ekipleri tarafindan
onarima tabi tutuluyor. Asfalt zeminde zaman zaman onlarca
santimetreyi bulan catlamalar gegici olarak ¢oziime kavusturulurken
nihai ¢6ziim noktasinda yapilmasi gereken caligmalar ise bir tiirli
baglatilmiyor.

Konunun uzmanlar1 tarafindan heyelanli bdlgenin ciddi
sorunlara gebe oldugu dile getirilirken, yiizeysel bir heyelandan
ziyade kiitlesel bir hareket oldugunda baraj ve barajin alt béliimiinde


https://www.gumuskoza.com.tr/haberleri/yol
https://www.gumuskoza.com.tr/haberleri/yeni
https://www.gumuskoza.com.tr/haberleri/yil
https://www.gumuskoza.com.tr/haberleri/gumushane

yer alan yerlesim yerlerinde telafisi imkansiz kayiplarin olabilecegi
ongoriilityor (URL-3).

3.2,Galyan vadisi projeleri

3.2.1.Yetkililerle yapilan goriismeler

Baraj insaat1 esnasinda bolgedeki insanlar ve ¢evre ile alakali
sorunlar nelerdir?

Atasu Baraj1 Igme suyu amacli olmasindan dolay1 uygulama
evresine olmasima karsin CED Raporu hazirlanmis olan
barajlarimizdan biridir.

Oncelikli olarak insaat evresinde, baraj alam1 tarimsal arazi ve
yerlesim bolgesi agirlikli olmasindan dolayi, bazi hanelerde
patlamalardan kaynakli ¢atlaklar endise olusturdu. Fakat bu direkt
olarak goriinen bir etkidir. Cevresel etkilerde bir siire sonra
gerceklesebilecek ve basta hemen anlasilmayan etkiler de vardi. Bu
etkiler zamanla ¢oziilmesi olanaksiz sorunlar olusturabilir. Bundan
dolayi; kalyon deresinin patlatma, kazi islemleriyle baraj rezervuar
ve aksinin oturdugu vadinin darlig1 ve dikligi, heyelana uygun bir
yapida olmasindan dolayr malzemenin depolama problemleri
esnasinda kirlenmesi, dere suyunun igme suyu olarak kullanilmasi,
bundan beslenen kuyulardan su saglayan yerlesimlerden dolay1
sakincalar olusturacagi belirtilebilir....Ancak su da ikinci plana
atilamaz: Simdi Degirmendere suyunun ¢evre yerlesimlerden dolay1
kirliligi fazladir, bundan dolay1r Galyan Deresi’nin kirliligi bunun
yaninda Onemsenemez durumdadir...Bunun i¢in su malzeme
cokertilip ve asir1 klorlanip topluma zararlarin1 Onlenmek igin
caligmalar yapiyoruz fakat klorun artmasmin insanlarin sagligina

zararlar1 vardir. Bundan dolay1 barajin hizlica bitirilmesinin aritma


https://www.gumuskoza.com.tr/haberleri/alan

tesisinin faaliyete gecmesi i¢cin dnemi biyiiktiir...Zira aritma tesisi
durgun suya gore planlanmistir, simdi tam anlami ile fonksiyon

gorememektedir...

Baraj ile alakali olarak; malzeme ocaklarinda meydana gelen
patlatmalar yeralt1 sularinda kirlenme, yok olma vb. olaylara yol
acabilecektir, ayrica yer degistirmek suretiyle farkli kayma acisi
yiiksek zeminlere ulasip durayliliga da zarar verebilir, yeni
heyelanlara yol acabilir.

Atasu Baraj Insaat1 esnasinda yapilacak islemlerdeki patlatma
standartlariyla uzakliklarin icme suyu kontrol yonetmeligine uygun
olusunun denetlenmesi baraj ingaatinda icme suyu i¢in kullanilmakta
olan Galyan Deresi’ndeki muhtemel etkilerin azaltilmasi igin
oldukca kritiktir. Baraj isletme prosesinde icme suyu icin yapilan
barajlarda koruma mesafeleriyle igme ve kullanma suyu kontrol
yonetmeliginin izlenmesi, CED Raporu’nun bu siirecteki denetimi
de en kritik husustur.

3.2.2. Yapilan calismalar

Tablo 14’de Galyan vadisi yakin ve uzak g¢evresi hakkinda
bilgiler listelenmektedir.



Tablo 14: Galyan vadisi yakin ve uzak ¢evresi

Dogal Cevre (cansiz)

Baraj rezervuarinda kalacak araziler genellikle ormanlik ve
tarim agisindan nitelikli araziler degildir. insaat sahalar1 rezervuar
alan1 ve malzeme sahalari flora ve fauna bakimindan tipik yoresel
oOzelliklere sahip, insanlarm miidahalesiyle (iskan, tarim vb)
dogal formunu kaybetmis, degisik 6zellikler gosteren bir formda
degildir.

Atasu Baraj1 bent yerindeki yamaglarda ve yamag eteklerinde
yer yer (3,00-7,00)metreye kadar kalinlagabilen kumlu, ¢akills,
killi yama¢ molozlar1 vardir. Baraj gol sahasinda, Temelli Koyii,
Marabioglu Mahallesi ve Bibat Mahallesi etrafinda en cok
8,00metre kalinliga sahip yamag¢ molozlari vardir.

Temelli koyili heyelaninin topuk kismi (330-340)metre kota
dek inmektedir, s6z konusu kot 320.60 metre olan baraj en fazla
su kotunun ¢ok tizerinde kalmaktadir. Anakol Vadisi’nde Bibat
Mabhallesi heyelaninin topuk kismimin, Kalyan Deresi talveg
kotuna dek indigi disiiniilmektedir fakat yapilmis olan
sondajlarin  sonucunda, baraj g6l sahasi kuyruk suyu
boliimiindeki bu kiitlenin, baraj goli suyuyla doldugu zaman bir
kismimin aktiflesebilecegi diisiiniilse de meydana gelecek
dalgalarin baraj goliinde soniimlenecegi ve baraj goliine negatif
bir etkisinin olmayacagi diisiiniilmektedir

Gol sahasinda Kalyan Deresi vadisi sag yamaciyla Temelli
Deresi vadisinin iki yamacinda (Marahioglu ve Kiigiikalioglu
gevresi)temel kaya iistii Ortii tabakasi bigimindeki yamag
molozlarinda, g6l suyla doldugu zaman meydana gelebilecek
yamag¢ molozu akmalar1 kitlesel boyutlara varmayacaktir. Atasu
Barajiyla kaybedilen arazilerin dagilimi; Sulanan Toplam
Araziler 0,4, Taban Araziler 6, Meyilli araziler 59, Cali Alam
(Bozuk Baltalik) 1, Calilik ve Bos Araziler 29, Tarim dis1 araziler
4,6’dir.

Dogal Cevre

(canli)

30 ha’lik K-1 Kaya gerec¢ sahasinin isletiminden dolay1 elden
¢ikarilacak ormanlik saha isletim sonunda toprak serimiyle
iyilestirilerek agaglandirmaya miisait duruma getirilip kisa-orta
vadede eski halini almasi temin edilecektir.




K-1 kaya gere¢ sahasimin isletimi Kustul manastirt basta
olmak f{izere yakin yerlesimlerle gevreye herhangi bir negatif
etkisi olmayacaktir,basamak biciminde ve gecikmeli kapsiil
kullanilmak suretiyle,emniyetli patlayici maddeleirn miktarina
bagh kalmak suretiyle gerceklestirilecektir.Tas ocagi isletimine
baslanacaginda gerceklestirilecek ilk patlamada manastira
vibrometre cihazi yerlestirilip partikiil siirati Olgiilecektir ve
Olciim  degerinin standart ve alan yazmma uygunlugu
kanitlanacaktir.

Yapilagsmis Cevre

Proje alanindaki toprak sulu veya kuru tarim agisindan miisait
degildir fakat toplumsal ve ekonomik yapidan dolay1 tarima
acilan arazi ozelligindedir.

Proje kapsamindaki 6zel miilkiyetlere ait araziler ve az sayida
miinferit binalarla yapilar kamulastirilacaktir ve yeniden yerlesim
sorunu ileri seviyede degildir. Bunun yani sira rezervuar
icerisinde kalacak mezarliklar depo alanina nakledilecektir.

Temelli Deresi (Kustul Deresi)vadisindeki iki yamagta,
Kalyan Deresi vadisindeyse bilhassa sag yamacta her iki vadide
de degisken kalinliklara sahip bitkisel toprak+gakilli kilden
olugan yamag¢ molozlar1 temel kaya iistiinde ortii seklindedir.
Cevredeki insanlar genel olarak, sz konuus oOrtii tabakasinin
onemli bir kismini tarimsal arazi gseklinde kullanmaktadir ve Ortii
kalinligi;kalyan deresi sag yamacinda 7.00metre Temelli
Deresi’nin her iki yamacindaysa en fazla 8.00 metreye dek
varmaktadir.

Sosyal Cevre

Kaynak: Anonim, 1994
3.2.3. Mevcut raporlar ve jeolojik arastirmalar

Tablo 15°de mevcut siirecte yapilan caligmalar, Sekil 18 Atasu
baraj1 plan1 verilmektedir. Su anda Trabzon igme ve kullanma suyu,
Esiroglu’da Degirmendere yiizeysel sularinin regiilatérle alinarak
Aritma tesisinde aritilmasi ile saglanmaktadir. Aritma tesisiyle
Atasu baraji planlama evresindeki kurulusumuzca bir arada ele

alinmistir, (durgun suya nazaran) fakat aritma tesisiyle Atasu Baraji



es zamanli hizmete alinamamistir. Bundan dolay1 halihazirdaki igme
suyu aritma tesisi zaman i¢inde su kalitesi bozulan ve kalite salinimi
gosteren Degirmendere yiizeysel sularini aritma konusunda teknik
ve ekonomik anlamda yeterli degildir.

Tablo 15: Atasu Barajinda Gergeklestirilen Faaliyetler

Yapilan Faaliyetler Yil Tgili Kurum
Planlama-Projelendirme 1991 DSi
CED Raporu 1994 DSi

Sekil 18: Atasu Barajt

3.2.4. Mevcut durum sonrasi heyelan problemleri

Atasu baraji su topladiktan ve tiinel yapimlarindan sonra
Esiroglu’ daki gelismeler iizerine harekete gegen “TMMOB Trabzon
Il Koordinasyon Kurulu, bélgede heyelan riski ile ilgili ¢aligmasin
tamamlad1. Jeoloji, Jeofizik, Harita ve Kadastro, Cevre ve Insaat
Miihendisleri Odalari”nin ¢alismasiyla hazirlanmis olan ve ¢arpici
sonuglarla 6nemli notlarin bulundugu raporda su ifadeler vardir;



Heyelan riskine sahip arazide pek ¢ok sahada 1 m’ye ulasan
kayma, ¢okme ve akma bi¢iminde toprak hareketlerine rastlanmistir.

Bu hareketlerle birlikte yerlesimlerde farkli 6lgeklerde beton
zeminlerle duvarlarda acilma, ¢okme, kirik, istinat duvarlarinda
sisme ve yariklar, bunun disinda iist kotlardan kopan kaya pargalari

vardir.

Yogun yagisla beraber harekete gegmesi olasi kaya bloklari
belirlenmistir. MTA kayitlar ¢ergevesinde bolge, eski bir heyelan
kiitlesi tistiindedir.

Baraj goliinden heyelan riskine sahip olan boélgeye su
sizintilarinin olabilecegi ifade edilen agiklamada; “Riskli bolgenin
yaklagik 1.5-2 kilometre giineyinde bulunan Atasu Baraj alani
ortalama 310 metre, heyelan bolgesi ise yaklasitk 270 metre
rakimdadir. Bolgenin jeolojik yapisi goz dnilinde bulunduruldugunda
baraj rezervuar alanindan heyelan bdlgesine dogru su sizintisinin
olabilecegine ve bu durumun heyelan tetikleyebilecegine yonelik
ciddi kusku tasinmaktadir. Cesitli tarihlerde sizint1 takip edilmekle
birlikte bu s1zintinin barajdan kaynaklanip kaynaklanmadig: bir dizi
calisma ile kesin olarak tespit edilmelidir” denilmek suretiyle
bolgenin heyelan riski tasidigi ifade edildi, tehlikenin riske
doniigmemesine yonelik olarak bolgede daha ayrintili Glglimlerin
yapilip tedbirlerin hizlica yasama dokiilmesi gerektigi belirtildi.
Sekil 19’ de soz konusu mevki de tehlikeli yapilardan biri
verilmektedir (URL-4).
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Sekil 19: Atasu Baraj1 yakin yerlesimlerde baraj insaati sisrasinda

olusan catlaklar

3.3.Aytintepe cayiryolu, n. merhale projesi (demirozii baraji)
calisma siireci

3.3.1. Yetkililerle yapilan goriismeler

1-Baraj insaat1 esnasinda meydana gelen sorunlar nelerdir?

Bu kirsal yerlesimleri birbirine baglanmasini saglayan ulagim
yollariyla kopriilerin rezervuara gelmesinden dolay1 yok olacag,
bilhassa kiy1 ¢izgisindeki kdylerin birbiri ile irtibatinin kesilecegi
bilinmektedir. Bunlar ekonomik ve toplumsal pek ¢cok soruna neden
olabilecektir. S6z konusu yerlesimlerde ya da yakinlarinda arazi
kayan ya da killi zemin ise, dinamik etkiden ve giiriiltiiden dolay1 ve
rezervuar olusumunun ardindan kilin su ile siserek siiriiklenmesine
yol acacaktir. Veya rezervuar manzara ve iklim agisindan bu yakin
yerlesimler daha 6nemli olabilecektir.



Demirézli baraj sahasi tarimsal arazi agirhiklidir. Tim
barajlarda gerceklesen gogler Demir6zii Baraji’'nda da soz
konusudur. Fakat sulama amaghi olmasindan dolay1r bolgede
barajdan dolay1 go¢ fazla degildir veya yore icerisindedir. Kirsal
yerlesimlerde kamulagtirma bedelini alan pek cok insan yakin
koylere gogerek, tarim ile gecinmekte. Tarimsal araziye verilmis
olan kamulagtirma bedelinin azlig1, biiylik kentlere go¢melerine ve
yerlesmelerine de olanak vermemektedir. Bunun yani sira proje
alanindaki koylerin senelerdir tek ge¢im kaynagi tarimla
hayvanciliktir. Malzeme temini tarlalardan oldugundan yerlesimleri
etkileme ihtimali fazladir

Lori deresinin iistiinde,1680 metre talveg kotunda ve Lori
Vadisi’nin ovaya agildigi yere yakindir. Camur Baraji’ndan gelen
sulama fazlas1 sular1 depolayacaktir. Bayburt’ a bagli Demirdzii
bucaginin 4.00 metre civarinda giineyinde yer almaktadir.

e

Sekil 20: Demirozii baraj gol alaminda dogal ve yapilagmis ¢evre



Baraj aks yeriyle rezervuar kiy1 ¢izgisine yakin yerlesimler;
Karayasmak, Zarani, Cenci, Asutka, Asag1 Lori’dir. Rezervuara
rastlayan yollarla kopriilerin kapanmasi ile birbirleri ve merkez ilge

ile baglantilar1 kesilmistir.

3.3.2. Yapilan calismalar
Tablo 16> da Demirdzii baraj proje alan1 yakin-uzak

cevresindeki ¢evre analizleri verilmektedir.

Tablo 16: Demirézii baraj proje alani yakin-uzak ¢evresindeki

cevre analizleri

Proje alaninda; Genellikle genis ovalardan miitesekkil proje
alaninda, cayirlarla meralar genis bir sahay1 kapsar. Onemli
sayilabilecek tarimsal arazileri su altinda birakmasina karsin,
Cayiryolu Ovasi’nin tiimiinii sulayabilmek iizere yeterince
suyu depolayabilecek en miisait aligveris yeri Demirdzii Baraji
yerindedir

Cevre

Proje Yakin Uzak Cevresinde; Daglarin yiiksek kisimlarinda
bulunmaktadir ve senenin 2-3 ayinda yesildir. Demirdzii
bucagin1 daha giiney yer alan kdylere baglayan stabilize yol
Lori Deresi Vadisi’'nden gegtiginden, baraj yerine ulasim
kolayca saglanmaktadir.

Dogal

Yakin ve Uzak Cevresinde; Cok az sayida Bayburt dolayinda
kale, kilise, cami, medrese ve hamamlar vardir, proje alaninda
belli bir tarihsel yapit yoktur.

Yapilagsmis
Cevre




Sosyal Cevre

Proje sahasinda; Koylerde 1975-80 yillarinda azalma
goriilmiistiir. S6z konusu koylerden biiyiik kentlerin
merkezlerine Onemli gocler oldugu anlasilmaktadir. Proje
alaninin yakin g¢evresindeki kdylerin neredeyse tamaminda
ilkokul wvardir. Saglikla ilgili hizmetler yeterli degildir.
Insanlarin 6nemi bir boliimii saglikla ilgili hizmetlerin Trabzon
ile Erzurum’daki  hastanelerde  yapilmaktadir. Dogu
Anadolu’yu Karadeniz’e baglayan Trabzon-Iran transit yolu
proje alanini katetmektedir ve bu sayede havzanin o&teki
merkezler ile baglantisini temin etmektedir. Proje alaninda
temel ugras tarim, hayvancilik ve ticarettir. Maden agisindan
proje alan1 ¢ok zengindir. Bakir, emir, maden kémiirii, linyit
damarlar1 bulunmaktadir. Sahis isletmesi seklinde ve ilkel
yontemler ile isletilmekte olan linyit ocaklarindan ¢ikarilan
komiir islenmek ve pazarlanmak {izere Erzincan ile Erzurum’a
yollanmaktadir.

Kaynak: Anonim,1992

3.3.3. Mevcut raporlar

Tablo 17°de Demirdzii baraji yapilan ¢alismalar verilmektedir.

Tablo 17: Demirézii barajinda gerceklestirilen islemler

Yapilan Calismalar| Y1l [lgili Kurum — Yapilan Calismalar
Planlama- 1992 DSIi
Projelendirme
Ihalesi (13.03.1996) Ece-Tur-Ece Turizm Ins. Tic. Ve Magz. IsL.AS.
2008
Memba batardosu, % 94 civarinda gergeklestirilen
. koy irtibat yollari bitirilmistir. Baraj aks yerine ait
Insaat 2003 temeldeki  problemlerden  dolayr  jeolojik
calismalar siirmektedir.
Temelde sizma problemleri ve Kil ¢gekirdekli kaya
Insaat 2005 dolgu olarak projelendirilen baraj tipinin
degistirilmesi, Barajin iptal edilme diisiincesi
DSI
Su Tutma 2011 (ayburtpostasi.com.tr/gundem/demirozu-baraji-
gun-sayiyor-h3751.html)




3.4.Coruh vadisi-mevcut ve ilerleyen siireclerde jeolojik
sorunlar

Tablo 18 de Coruh Vadisi Yapilan Calismalar verilmektedir.

Tablo 18: Coruh Vadisi yapilan ¢alismalar

A tor | YAPILAN CALISMALAR (Planlama-CED)

Yusufeli Master Plan (1982), Kesin Proje, (1987)CED,
(2005)Yusufeli Yerlesim Plan1 (2005)

Artvin Master Plan (1982), Kesin Proje, (1987)

Muratl Master Plan (1982), Planlama

Bayram Master Plan (1982), Planlama ,CED

Baglik Master Plan (1982), Planlama

Borgka Master Plan (1982), Planlama

Deriner Master Plan (1982), Planlama CED

Mevcut siiregte Planlama projelendirme siirecinde olan
Yusufeli baraji 2007 sonrasi jeolojik problemler ve siirecler

sunlardir;

Insaat baslangic asamasi;Yususfeli baraj santiyesinde sel ve
heyelan ,4 6lii (URL-5).

Yeni yerlesim yerinde patlatmalar nedeniyle heyelan

Yeni ilgeye ulasim i¢in yapilan viyadiik insaasi sirasinda
heyelan (URL-6).

Insaat asamasinda tasinan koylerde heyelanlar (URL-7).



Sonuclar

Grafik 1’de Dogu Karadeniz havzasinda ki barajlarda
mithendislik jeolojisi sorunlarinin agirlikli olarak enerji amaclh
barajlarda ve heyelan problemi oldugu goriilmektedir.

= Heyelan problemleri = zemin sizdirma =

Grafik 1: Arastirma alaninda jeolojik problemeler

Tablo 19’ da Dogu karadeniz havzasinda arastirma yapilan
siiregte  jeolojik sorunlar, siirecleri ve Onlem calismalar
ozetlenmektedir. Siire¢lerde problemlerin ¢dziimleri icin Ingaat
miithendisi ve jeoloji miihendisi birlikte ¢aligmalidirlar.



Tablo 19: Uygulama asamasinda ki barajlarin miihendislik

jeolojisi sorunlart listelenmektedir.

Baraj
Adi-
Amaci

Siireg-
Yil

Miihendislik Jeolojisi Sorunlari

Yapilan
Calisma

Problem

Atasu
Baraji-
Igme
suyu

Isletme

Su
tutulduktan 1
yil sonra

e Macgka Esiroglu mahallesinde
evlerde catlaklar, AFAD
raporuna  gére 4 evde
oturulamaz,57 hanede
oturulmast sakincali raporu

e Yeni su kaynaklarmin ortaya
¢ikmasi,

e TMMOB tarafindan hazirlanan
raporda, Rezervuardan
sizabilecek  sularin  zemini
harekete gecirebilecegi

Kiirtiin-
Enerji

Insaat

Baraj govde
insaati
sirasinda
patlatmalar

e 1987 yilinda (barajin baslangig
yili) eski kiirtiin® de sel
nedeniyle  olusan  heyelan,
kamulastirma ve yerlesmeler

e Baraj aks yerinde kaz1 ve dola
savak tinel insaati sirasinda
olusan heyelanlar

e Patlatmalar nedeniyle yamag
stabilitesinde  bozulmalar ve
baraj yakin gevresinde
heyelanlar ve 6nlem g¢aligsmalari,

e Baraj tipi kil ¢ekirdekli dolgu
baraj olarak planlanan ancak
ingaat sirecinde Arakdy de
yasanilan sikintilar nedeniyle
baraj tipinin kaya dolgu olarak
degistirilmesi

Su
tutma
Siireci

Rezervuarin
isletme

e Gol alam yamaglarinda
yerlesimlerin ve mevcut yolun




kotuna kadar
su toplamasti

g0l alanina kaymasi,
kamulagtirmalar
Yeni karayolunun iist kota

alinmasit ve tiinel insaat1 ile

kamulastirmalar
Demir6zii | 2003 | Sizdirmazlik Govde aks temel zemininde
Baraji Insaat |perdeleri stvilagsma problemi,
Seyrek,2003  yilinda ki Tez
Baraj tipinin calismasinda sivilagtirma
degistirilmesi potansiyeli olan barajlarda baraj
(2005) topuk bolgesinde ve Oniinde ki
zeminde iyilestirme
caligmalarinin Demir6zii baraji
icin uygulanmasi1 gerekliligini
ortaya koymaktadir. (Toprak
dolgu barajlarin  zemininde
stvilasma  problemi ve  bir
uygulama, Evren seyrek)
Torul Insaat Yerlesim yerlerinde patlatmalara
Baraji asamasinda bagli zemin oturmalar1 ve
patlatmalar catlaklar
Yusufeli Insaat Yeniden yerlesim bolgeleri igin
baraji Asamasinda yapilan yol calismalart ve

viyadiik ingaat1 sirasinda
patlatmalara bagli heyelan

Insaat sirasinda sel ve yagislara
bagli yasanan heyelan

Sekil 21’ de Arastirma alaninda siireglere bagl jeolojik

sorunlar verilmektedir.
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Sekil 21: Siireglere baglh jeolojik sorunlar

1.insaat oncesi siire¢

Sekilde 21°de goriildiigii iizere, insaat dncesi siiregte Heyelan

sorunlari

degerlendirebiliriz;

yasanmaktadir.

Dogal Nedenler;

Bunlar

Dogal ve

Yapay olarak



Kiirtlin ve Yusufeli barajlarinda oldugu gibi. Vadilerin dik
olmast ve ani yagislara bagli  proje sahasinda heyelanlar
olusabilmektedir.

Yapay Nedenler;

Bir kismi da Kamulagiima ve Toprak kullaniminda
farklilagmalarin baslamasi, yeniden yerlesimler yerlerinde ¢ikan
sorunlar ~ olarak  insan  eliyle  yapilan caligmalarin
(yol,koprii,viyadiik,konut  vs..) baslamasina bagli  olarak

gelisebilmektedir.( Heyelan,oturma,kopma,kayma,akma,erozyon)

2.Insaat asamasi

Bu siireci jeolojik sorunlar agisindan iki asamali diigtinmek
gerekir. Su toplama Oncesi ve su toplama sonrasidir .Gerek yapilan
caligmalar nedeniyle gerekse suyun zeminle etkilesimi sonucu

beklenmeyen durumlarda jeolojik agidan farkliliklar goriilmektedir.

Baraj ingaatinin baglamasi ile Toprak Kaybi ve kullaniminda
degisime bagli heyelan ve erozyona neden olan c¢aligmalar ; Agac
kesimleri Yanginlar Kamulastirmalar, Kazilar, Patlamalardir.

Stabilite, toprak kalitesi ,striiktiirii ve 6zelliklerinin degismesi
heyelana neden olan c¢alismalar makinelerin agirhigi, beton
santiyelerindeki ¢aligsmalarla makinelerden zemine sizan kirleticiler,
tedbir alinmadan gerceklestirilen kazilar, patlamalar, malzeme

alimlaridir.

Yer alti Suyu ve jeotermal Kaynaklarda degisim; Zemin
cinsine bagl olarak zeminde oturma ve karstik zeminlerde bosalma
gibi farkli miihendislik jeolojisi sorunlari yatabilecek olan bu durum,
Insaat siiresince suyun cekilme (drenaj) islemleri, Zemine diisen-



insaat sirasinda kullanilan- maddelerin s1izmasi ile sular kirlenebilir
(Siiziilme), Insaat sirasinda Yiizeysel sularin kirlenmesi nedeniyle

meydana gelmektedir.

Yiizeysel sularda degisim; Yiizeysel sularin kiy1 ¢izgisi
degisimine neden olan bu durum zeminin cinsine bagl olarak
zeminde kayma problemi ve Toprak erozyonu problemlerine neden
olabilmektedir. Kazilar, Beton ile agrega santiyelerinden gelen sular,
Santiyeden gelen yag atiklariyla kirli  sular, Santiyenin
kanalizasyonla yagmur sular1 ,Santiyeden gelen sicak sular, Batardo

ile derivasyon ingaatlar1 buna yol agan ¢aligmalar arasindadir.

Girilti ve Titresim Yogunlugu; Heyelan, Zeminde oturma,
Erozyon gibi miihendislik jeolojisi problemlerine neden olan bu
durum Malzeme Ocaklarindaki patlamalar, Patlama-kazilma-
tasinma-depolama-ropriz sahalarinda toplanmasi-dolgu yerlerine
serilmesi esnasinda meydana gelen giiriiltiiler neden olmaktadir.

Bitki Ortiisii;. Baraj uygulamalarinda Ingaat islemleri sirasinda
ki heyelan ve erozyonun temel nedeni , Aga¢ kesilmesi, Yanginlar
gibi nedenlerle bitki ortiisiinde ki degisimdir.

Suyun Tutulmasi ve Isletme Siireci
Bu siirecte yasanan jeolojik sorunlar sunlardir;

Kiy1 ¢izgisinde suyun algalma ve yiikselmesine bagli olusan

kaymalar ve erozyon

Biiytik kaya parcasi ve heyelan durumlarinda baraj gévdesinde
dalga etkisi

Toprak kullaniminda meydana gelen degisimlere bagh

erozyon ve heyelan



Yeraltisuyu ve jeotermal kaynaklarda degisim
Baraj g6l alaninda sizmalar ve borulanma

3.Planlama siireci

Bu siirecte Tiim verileri degerlendirmek ve en uygun baraj
yerinni ve tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Baraj ekseniyle ilgili
olarak vadinin en dar yeri baz alinmak kosuluyla, Hazne hacminin
gdvde hacmine orani en biiyiik yapan yer “baraj aks yeri” seklinde
belirlenen yerlerin, jeolojik wveriler agisindan incelenmesi
gerekmektedir. Bu asamada, Jeolojik verileri degerlendirebilme ve
tasarimda etkili olacak verileri toplayabilme, gereken veriler varsa
onlar1 tespit edebilmek c¢ok o©nemlidir. Bu kapsamda ingaat
miithendisi, jeoloji mithendisi ile arazi ve biiro ¢aligmalarini birlikte
ylriitmesi gerekmektedir. Karar asamasinda projenin jeolojik veriler
acisindan ekonomik  uygulanabilir olmasi1 amacglanmaktadir..
Planlama sirasinda jeolojik acidan Rantabilite agisindan dikkat
edilecek, ekonomik analizi etkileyecek ve ingaat miihendisinin
tasarim kararlarinda jeoloji miithendisi ile iliski kuracagi calismalar

sunlardir;
Baraj aks yerinin zemin 6zelliklerine bagli baraj tipi se¢imi

Dolusavak ve baraj temelinden ¢ikan malzemenin gévdede
kullanilabilme durumu,

Baraj insaatinda kullanilacak malzeme teminin yeri ve

mesafesi,

Malzeme temini sirasinda proje sahasi uzak -yakin ¢evresinde
ki yerlesimlerde ¢ikabilecek jeolojik sorunlar



Belirlenen aks yerinde, iinitelerde ve rezervuar alaninda olasi

Jeolojik caligmalarin maliyeti

CED Raporunda olas1 jeolojik sorunlarin maliyeti (Zorunlu
yerlesim bolgelerinde jeolojik durum ve yapilmast muhtemel
caligmalar)

Bolgenin sediment ve Erozyon durumu, insaat ve su tutma
calismalarmin erozyona etkileri ve heyelana etkileri, Onlem

caligmalarinin maliyeti

Bolgede topografik yapi, yagis ,insaat ve su tutma durumunun

heyelana olas1 etkileri,

Proje asamasi baraj govdesi ve lniteleri i¢in daha detayli bir
caligma gerektirmektedir. Ozellikle tatbikat projelerine yakin kati
proje ¢alismasi yapabilmek insaat asamasinda geriye doniisiimii cok
zor olan sorunlarin ortadan kalkmasinmi saglayacaktir. Aksi halde
Arastirma alaninda goriildiigii iizere baraj tipinin de§ismesi ve
yapilan jeolojik caligmalarin maliyeti ve siiresi agisindan baraj
rantabilitesi planlama raporunda verilen degerde olmayacaktir. Proje
caligmalarinda Oncelikle Arazide {initelerin yerleri belirlenir.

Yerlerinin uygunlugu onaylanir.

A.Baraj Tipi ve yerine yon veren jeolojik veriler; Baraj aks
yerinde ki zemin cinsi ve baraj tipi arasinda ki iligkinin kurulmasi,
kayac cinsine bagli en uygun baraj tipinin belirlenmesi ve dikkate
alimmas1 gereken jeolojik veriler, Baraj tipi, vadi sekli, vadide

mesnetlenme durumu ve bu béliimlerde zeminin yapisi

B.Baraj iinite yerleri ve tasarimi etkileyen jeolojik veriler;

Tiinellerde kaplama tiirii ve jeoloji iliskisi, Denge bacas1 yeri ve



jeoloji iligkisi, Cebri Boru Giizergah se¢imi ve yerlestirilmesi,

Santral yeri se¢imi

4.Proje asamasi

Ikinci asama kati proje asamasidir. Kati proje ¢alismalar1 ihale
bedelinin tespiti agisindan 6nemli bir yer teskil ettiginden tatbikat
projelerine yakin olmasi ¢ok Onemlidir. Bu yakinligin
saglanabilmesinde jeolojik verilerin eksiksiz ve dogru yapilmast;
yapilarin yer boyut ve tip tayinini yapacak olan insaat miihendisi
acisindan onem arz etmektedir. Proje asamasinda yapilan hidrolik
caligmalardan sonra yiikseklik, tip ve yer son halini alir. Ancak bazi
durumlarda ,Kati proje ¢aligsmalari sirasinda baraj yeri ve tipi proje
kriterleri nedeniyle degisebilmektedir. Bu baglamda yapilacak
jeolojik rapor degisim nedenleri sunlardir;

Baraj aks yeri degisiminde, Rezevuar ve govde hacmi, yandan
alislt dolusavak tipinde dolusavak yeri ve enerji barajlarinda diger
iinite yerlerinde de degisim olabileceginden, bu durumlar Planlama
raporunu jeolojik veriler acisindan etkilemektedir.

Baraj tipt degisimi baraj govdesinde kullanilacak malzeme
temin yeri, malzeme deneyleri, dolgu barajlarda gévde de sizma
durumlari a¢sindan jeolojik veriler maliyet degisimi getireceginden
planlama raporu yenilenmelidir. Bu baglamda proje ve planlama
caligmalar1 ingaat siirecine kadar birbirini etkileyen ve ¢ok dikkatli

arastirilmasi gereken ¢alismalardir.

Arastirma alaninda ingaat siirecinde ki jeolojik sorunlar ve
nedenleri ortaya konularak, planlama ve projelendirme c¢aligmalari
ylriiten ingaat ve jeoloji miithendislerine iki disiplinin ortak ¢alisma
siireclerinde 151k tutmaktadir.






Kaynaklar
Anonim (1978). “Regulations for implementing the

projedural provisions of national environmental policy act”. Council

on environmental Quality, Executive Office of the presedent, USA.
Anonim (1982). EIEI Coruh Havzasi master plan. Ankara.

Anonim (1983). Keban Dam reservoir limnological report.
DSI Matbaast.

Anonim (1992). Groundwater. UNESCO Environment and

Development Briefs.
Anonim (1994). Water policies and agriculture., Rome: FAO.
Anonim (1995). DSI, 22. Bélge Miidiirliigii, pazar-firtina,

Camlihemgsim regiilatorii ve Hes planlama raporu.

Anonim (1999). Kose Baraji ve sulamasi projesi CED on
arastirma raporu. DSI 22.Bolge Miidiirliigii

Anonim (2002). DSI, 22. Bélge Miidiirliigii, Kiirtiin Baraji gél

alani jeoteknik arastirma raporu.

Anonim (2005). DSI Yukar: Kelkit Projesi, Kése Baraji

sulamasi, revize planlama raporu. Trabzon.

Anonim (2006). DSI Genel Miidiirliigii, CED raporu, yonetici
ozeti. Ankara: Encon Cevre Danigmanlik Ltd.Sti.

Berga, 1. (1999). Benefits of dams in the flood control. M.
Turfan (Ed.), 67th Annual Meeting of ICOLD, Workshop on Benefits
of and Concerns About Dams, Antalya, (s. 181-191).



Briddle, R. C. (1999). Benefits of dams to British society. 67
th Annual Meeting of ICOLD, Worshop on Benefits of and Concerns
About Dams, Antalya, (s. 3-14).

Catakli, O. N. (1967). Biiyiik bentler. ITU Insaat Fakiiltesi
Ders Notlari, Istanbul.

Shenaouda, W. (1999). Benefits of and concerns about aswan
high dam case study. 67 th Annual Meeting of ICOLD, Antalya.

URL-1 https://www.internethaber.com/heyelan-bolgesinde-
baraj-yapildi-1028622h.htm

URL-2 https://www.yirmidort.tv/gundem/gumushanede-

baraj-yakininda-heyelan-ani-kamerada-174149

URL-3
https://www.egumuskoza.com.tr/haber/19698133/gumushanenin-

kurtun-ilcesinde-dag-baraja-dogru-kayiyor

URL-4 https://www.evrensel.net/haber/289648/mackada-
heyelan-korkusu

URL-5 https://www.iha.com.tr/haber-yusufeli-baraji-

santivesinde-sel-ve-heyelan-boyle-goruntulendi-855972

URL-6 https://www.haberturk.com/yusufeli-nde-yapimi-

suren-vivaduk-vakinindaki-heyelan-kamerada-3585272

URL-7 https://haber.sol.org.tr/haber/kovluler-uyarmisti-
yusufeli-baraji-nedeniyle-tasinan-koyun-yeni-verinde-hevyelan-
357578



https://www.internethaber.com/heyelan-bolgesinde-baraj-yapildi-1028622h.htm
https://www.internethaber.com/heyelan-bolgesinde-baraj-yapildi-1028622h.htm
https://www.yirmidort.tv/gundem/gumushanede-baraj-yakininda-heyelan-ani-kamerada-174149
https://www.yirmidort.tv/gundem/gumushanede-baraj-yakininda-heyelan-ani-kamerada-174149
https://www.gumuskoza.com.tr/haber/19698133/gumushanenin-kurtun-ilcesinde-dag-baraja-dogru-kayiyor
https://www.gumuskoza.com.tr/haber/19698133/gumushanenin-kurtun-ilcesinde-dag-baraja-dogru-kayiyor
https://www.evrensel.net/haber/289648/mackada-heyelan-korkusu
https://www.evrensel.net/haber/289648/mackada-heyelan-korkusu
https://www.iha.com.tr/haber-yusufeli-baraji-santiyesinde-sel-ve-heyelan-boyle-goruntulendi-855972
https://www.iha.com.tr/haber-yusufeli-baraji-santiyesinde-sel-ve-heyelan-boyle-goruntulendi-855972
https://www.haberturk.com/yusufeli-nde-yapimi-suren-viyaduk-yakinindaki-heyelan-kamerada-3585272
https://www.haberturk.com/yusufeli-nde-yapimi-suren-viyaduk-yakinindaki-heyelan-kamerada-3585272
https://haber.sol.org.tr/haber/koyluler-uyarmisti-yusufeli-baraji-nedeniyle-tasinan-koyun-yeni-yerinde-heyelan-357578
https://haber.sol.org.tr/haber/koyluler-uyarmisti-yusufeli-baraji-nedeniyle-tasinan-koyun-yeni-yerinde-heyelan-357578
https://haber.sol.org.tr/haber/koyluler-uyarmisti-yusufeli-baraji-nedeniyle-tasinan-koyun-yeni-yerinde-heyelan-357578

BOLUM V

I¢me Suyu Aritma Tesisinin Openlca Yazilimi
Kullanilarak Yasam Dongiisii Degerlendirme (Ydd)
Calismasi

Nurgiil SOYAZ!
Mehmet CAKMAKCI?

Giris

Ge¢miste su aritma teknolojisi ekonomik ve teknolojik
ozelliklere dayanirken, giiniimiizde cevresel boyutlar da 6énemli bir
unsur olarak kabul edilmektedir. Cevresel etkilerin ¢ok daha 6nemli
oldugunu benimseyen endiistrinin, bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in
bazi sorumluluklar almasi gerekmektedir. Su aritma endiistrisi,
kaynaklarin tiikenmesi, kimyasallarin ve enerjinin kullanilmasiyla

cevreye dogrudan veya dolayli kirletici salinimi gibi g¢evresel
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etkilerden sinirli bir alana kadar sorumlu olmaktadir (Kartikasari &
Santoso, 2023, s. 3225).

Calismanin Amaci

Bu tezde, iki farkli Geleneksel igme Suyu Aritma Tesisi
(IAT) nin gevresel performansini iyilestirmek igin 2022-2023 yillart
arasinda alinan gergek veriler ile ISO 14040 (ISO, 2006a) ve ISO
14044 (ISO, 2006b) standartlar1 kapsaminda openLCA 2.2.0
yazilimi1 kullanilarak Yasam Dongilisii Degerlendirme (YDD)
calismasinin gerceklestirilmesidir. Bu ¢alisma ile iki tesisin(IAT-1,
IAT-2) gevresel agidan iyilestirilmesi hedeflenmistir. lyilestirmeler
icin kullanilan kimyasallar ve enerji dikkate alinarak g¢aligilmistir.
Yapilan bu ¢alismanin gergeklesmesi ile karar vericilere gelecekte
tesisi daha siirdiiriilebilir kilmak i¢in dogru adimlar atilmasinda
rehber bir literatiir kaynagi olarak kullanilabilir.

Calismada uygulanan program openLCA yazilimi olup, veri
tabanlar1 Avrupa referans Yasam Donglisii Veritaban1 (ELCD)
kullanilir. Uygulanan Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme
(YDED), ReCiPe 2016 Orta Nokta (H) yontemidir (OpenLCA
Nexus, 2017, paragraf 1).

Calismada, oncelikle YDD ilk asamasi olan amag¢ ve kapsam
tanimlanmis, sistem sinirlar1 ve fonksiyonel birim (islevsel birim)
belirlenmistir. Bu calismanin amaci, global bakis acisiyla ve
sistematik bir analiz ile su kalitesi dikkate alinarak iki klasik igme
suyu aritma tesislerinde kullanilan kimyasallarin ve enerjinin
cevresel  etkisinin  degerlendirmek ve c¢evresel acidan
tyilestirebilecek Oneriler sunmaktir. Calismanin kapsami, tesisteki
bir iirliniin veya siirecin tek bir asamasina ait yasam dongiisiiniin ele



alindig1 yontem “kapidan kapiya (gate-to-gate)” yaklasimi olarak
belirlenmistir (Demirer, 2011, s. 10).

ReCiPe Orta nokta (H) modellemede pek ¢ok etki kategorisi
vardir. Bu etki kategorileri “iklim degisikligi, ozon tabakasinin
incelmesi, insan toksisitesi, solunum inorganikleri, iyonlastirici
radyasyon, fotokimyasal ozon olusumu, asitlenme, Otrofikasyon,
ekotoksisite, arazi kullanimi, kaynaklarin tiikenmesi temelinde
degerlendirilmistir (Acero, Rodriguez, & Ciroth, 2016, s. 8).

Calismanin son asamasinda ise envanter analizi ve etki
degerlendirmesi asamalarindaki bulgular birlikte degerlendirilerek,
ilk asama olan amag ve kapsam tanimlar1 ile iliskili sonuglar ortaya

cikarilmis ve yorumlanmastir.

Yontem

IAT-1 ve IAT-2 igin, tesislerdeki yetkili kisilerden alinan
envanter verileri ve openLCA programi ELCD veri tabanindaki
hazir envanter verileri YDD programina girilerek YDED sonuglari
almarak yorumlanmustir.

YDD asamasi; amag ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki

degerlendirme ve yorumlama asamalarindan olusur (Yilmaz, 2023).
Amag ve Kapsam Tanimi

Ilk adim ¢alismanin amacini ve kapsamini belirlemektir. Bu
asama Y DD calismasinin tutarliligina yardime1 olur (Yilmaz, 2023).
Bu calismanin amaci, YDD c¢aligmalarinin analizine dayanarak
ozellikle kimyasal madde ve elektrik enerjisi kullaniminin gevresel
etki analizini yapmaktir. i¢gme suyu aritiminda koagiilasyon,
flokiilasyon, dezenfeksiyon ve sedimantasyon proseslerinde su



aritma giris slirecinden baslayarak faaliyet odagina gore aktivite
biriminin girdi ve ¢iktilarinin analiz  edilmesiyle analiz

gergeklestirilir.

Sistem smurlari, bir {riinin hammaddesinin  temin
edilmesinden baslayarak {retim, kullanim ve geri doniisiim
asamalarinin hangilerinin ¢aligmaya dahil edilecegini belirleyen
asamadir (Y1lmaz, 2023). Bu asamada girdiler ve ¢iktilar tanimlandi.
Sistem sinirlar1 belirlenirken, ¢alismanin amaci agisindan gerekli
goriilmeyen asamalar sinirlarin disinda birakilabilir (Yilmaz, 2023).
Ancak, calismanin sonucunu etkileyebilecek tiim agamalarin sistem

sinirlara dahil edilmesi 6nemlidir (Ordu, 2017, s. 8).

Bu calismada kullanilan kapsam, suyun tesise girisinden
kimyasal kullanim1 olan {initelerin dahili ve tesiste kullanilan toplam
enerji baz alinarak kapidan kapiya kapsamidir.

Etki kapsami sinirhidir. Calismada su aritma prosesleri dahildir
ama ham su ¢ikarma, pompalama, ¢camur yonetimi ve icme suyu
dagitimi ve yapi-ingaat harigtir. Su aritma tesisinin hizmetten
cikarma  asamasinin  ihmal  edilebilir  diizeyde oldugu
diisiiniildiiginden, birka¢ istisna disinda ¢ofgu malzemenin
hizmetten ¢ikarilmasi hari¢ tutulmustur. Diger istisnalar kapsam
tanimlama asamasinda daha spesifik olarak listelenmistir.

Geleneksel igme suyu aritma prosesleri bir ¢ok asamadan
olusmaktadir. Sudaki Demir-Mangan olusumunu 6nlemek i¢in ham
suya, su alim girisinde 6n klorlama yapilir. Ayrica ham suda
bulaniklig1 gidermek ve hizli karistirma islemini hizlandirmak igin
koagiilant eklenir. Ham suyun pH degeri kontrol edilir ve pH
diisiikkse kireg, yiiksek ise siilfirik asit dozlanir (ihmal). Yavas



karistirmada yumaklasmayi hizlandirmak i¢in polielektrolit ilavesi
yapilir. Temiz su tankina alinmadan Oncede klor ile dezenfekte
yapilir. Sekil 1°de ¢alismada IAT-1 ¢alisma sinirlar1 gdsterilmistir
(Biisra Midilli, kisisel goriisme, Subat 2024). Ek olarak, enerji
tiikketimi de sistem sinirlarina dahildir.

S yHizh Kamgtrma———oketime —» Vavag kanghrmal
(1 m? yiizey suyu)
0.00412 kgim® 0.0000124 kgm?
| n 3 PAC Polielelkirolit i
¢ 1mf su=0.016%6 lowh/m (Bulamkhik Ciderme) Vumakl ) :
0.00147 kg/m? E
. kgim ;
Temiz su tanln | |« Elor temas tanla i

Sekil 1: IAT-1 YDD sistem sinirlari

[AT-1"de 2023 yilinda artilan su miktar1 20.292.497
m?3/y1l’dir. Tesiste hidroelektrik santrali bulunmakta ve tesisin tiim
enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir. Yilda tiiketilen enerji 344088,
56 kWh/y1l’dir. Koagiilasyon prosesi asamasinda Polialiiminyum
Kloriir (PAC), flokiilasyon prosesi asamasinda polielektrolit,
dezenfeksiyon asamasinda klor kullanilmaktadir. Tesisten ¢ikan
citkan camur ihmal edilecek kadar az oldugundan tesiste
ol¢iilmemektedir ve herhangi bir islem yapilmamaktadir. Uretilen
camur ihmal edildiginden sistem sinirina sedimentasyon prosesi
dahil edilmemistir. Yillik aritilan su miktarina gore kullanilan
toplam kimyasal {iriinler ve tiiketilen enerji verileri 1 m? suya gore
hesaplanmustir (Biisra Midilli, kisisel goriisme, Subat 2024).



IAT-2de 2023 yilinda aritilan su miktar1 8.212.500 m*/y1l’dur.
Tesiste herhangi bir yenilenebilir enerji kaynagi kullanilmamaktadir.

3 su aritimi igin tesiste toplam 6,525 kWh/m® enerji

I m
tilketilmektedir. Koagiilasyon prosesi asamasinda sivi aliiminyum
stilfat, flokiilasyon prosesi asamasinda polielektrolit, dezenfeksiyon
asamasinda klor kullamlmaktadir. Sekil 2’de calismada IAT-2
caligma sinirlart gosterilmistir (Mehmet Cakmaket, kigisel goriisme,

Kasim 2024).

Giris Yapisi p[Hizh Karigtrmal—ékeltme_ pivavas kamshrma
(1 m? yiizey suyu)
0.00667 It 0.000222 kg
4 3 Aliiminyum Siilfat Polielelsirolit
1m* su= 6,525 kwhm (Bulaniklik Giderme) (Vimakl )

nangas |

Temiz sutanla | |« Klor temas tanla

Sekil 2: IAT-2 YDD sistem sinirlari

Tesiste ¢ok az miktarda camur ¢ikmaktadir. Yillik aritilan su
miktarina gore kullanilan toplam kimyasal iiriinler ve tiiketilen enerji
verileri 1 m® suya gdére hesaplanmustir. Sekil 2°de ¢alismada IAT-
2’de calisma sinirlar1 gosterilmistir (Mehmet Cakmake1, kisisel
goriisme, Kasim 2024).

Envanter Analizi

Sistemden c¢ikan camur dikkate alinmayacak kadar az
oldugundan sistem sinirlarina dahil edilmemistir. Elektrik verileri
tesisten alinmistir. Su kalitesinde goriilen mevsimsel degisiklikler
ele alinmamustir. Insaat-yap1 malzemeleri dikkate alinmamustir.



Kimyasallarin taginmasi islemleri sirasinda ¢esitli varsayimlarda
bulunulmus ve alinan mesafeler Tablo 1’de verilmistir (Google,
2024). Kimyasallar1 tagimada kullanilan araglarin kapasitelerinin
farkli oldugu ve araglarin %100 dolu oldugu ve bos dondiigii kabul
edilmistir.

Tablo 1: Kimyasallarin tesise tasinmasinda alinan varsayim

mesafesi
Sehirler Mesafe
Yalova-IAT-1 1243 km
Balikkesir- IAT-1 1296 km
IAT-2 ~300 km (Kabul)

Ele alinan veriler, tesislerde iiretilen 1 m® proses suyuna
karsilik gelen agirliklar baz alinarak hesaplanmistir. Ayrica tasima
verileri, tasman materyallerin agirlik degerleri ve sarf edilen
mesafenin c¢arpilmasiyla elde edilen “kgkm” birimi cinsinden
hesaplanarak openLCA yaziliminda kullanilmistir. Kimyasal
tasinimi  esnasindaki emisyon dikkate alinmistir ve emisyon

hesaplamasi yapilmustir.

Elektrik

Su aritma tesislerinin elektrik ihtiyaci, kaynaktaki ham suyun
kalitesi, dagitim i¢in hedeflenen su kalitesi, uygulanan aritma
teknolojileri ve prosesleri, cografi konumlar, pompa tipi ve
verimliligi gibi cesitli faktorlere baghdir (Biisra Midilli, kisisel
goriisme, Subat 2024).



Hesaplamalar sonucu 1 m? su iiretimi i¢in IAT-1"de 0.01696
kWh/m?® elektrik harcamasi yapilmistir. Elektrik tiiketimi igin
emission yukii hesaplamasi, elektrik tliketim verisi ile emisyon
faktoriiniin ¢arpilmasi ile elde edilmistir. Emisyon faktorii 0,725 kg
CO»/kWh alinmistir (Karnaningroem & Anggraeni, 2021, s. 5). IAT-
I’de hidroelektrik santrali oldugundan ve elektrik ihtiyacinin
tamami  yenilenebilir  enerji oldugundan emisyon yiikii
hesaplanmamuistir.

IAT-2’de herhangi bir yenilenebilir enerji kaynagi
kullanilmamaktadir. Toplam 1 m?® su icin 6,525 kWh/m? enerji
tilketilmektedir (Mehmet Cakmakgi, kisisel goriisme, Kasim 2024).
Tiirkiye'ye 6zgli herhangi veri bulunmadigindan Avrupa ortalama
proses verileri kullanilir. Bu ¢alismanin temel smirliligidir. Sebeke
karisimi i¢in de ortalama Avrupa elektrik karigimi kullanildi.

Elektrik envanter verileri, ELCD veritabanindan hazir
alinmistir. Diger envanter verilerine gére emisyon hesab1 asagidaki
gibi yapilmistir (Karnaningroem&Anggraeni, 2021, s.5).

Emisyon Yiikii (kg CO2) = (6.525 kWh/m®» * (0.725 kg
CO2/kWh)

=4.731 kg COx/m’

Kimyasallar

IAT-2de, Tablo 2’de verildigi gibi kimyasal kullanim miktar
giinliik olarak alinmis ve tesisin bir y1l boyunca her giin calistig
varsayilarak yillik tiikketim miktarlar1 hesaplanmistir (Mehmet
Cakmakei, kisisel goriisme, Kasim 2024). Yillik miktar ise tesisteki



yillik aritilan su miktarina boliinerek 1 m? su aritimi igin kullanilan

kimyasal miktar1 hesaplanarak YDD programina girilmistir.

Tablo 2: IAT-2’de kullanilan kimyasallara ait veriler (2023)

Proses ad1 Kullanilan Kullanma Kullanim
kimyasal sikhig1 miktari
Koagiilasyon | Aliiminyum Giinlik 100-150 L
stilfat Yillik: 47450
L/yil
Flokiilasyon Anyonik Glinlik S5kg
Polielektrolit Yillik: 1825 kg
/yil
Dezenfeksiyon = Klor Giinliik 100 L
Yillik:365000 L
/Iyl

IAT-1°de Tablo 3’de verildigi gibi yillik kimyasal tiiketim

3 su arttimi igin

verileri, yilik aritilan su miktarina boliinerek 1 m
kullanilan kimyasal miktar1 hesaplanarak YDD programina

girilmistir (Biisra Midilli, kisisel goriisme, Subat 2024).
Tablo 3: IAT-1"de kullanilan kimyasallara ait veriler (2023)

Proses adi  Kullamilan Kullanma Kullanim
kimyasal sikhig1 miktari
Koagiilasyon | PAC Ayda ort 10 Aylik:1110 kg/ay
giin Yillik: 83.650
kg/yil
Flokiilasyon Polielektrolit Ayda ort 10 Aylik:4,52 kg/ay
giin Yillik: 252,26
kg/yil
Dezenfeksiyon | Klor Hergiin-24 Aylik: 1989.9
Saat kg/ay
Yillik: 29.746,35
kg/yil
pH ayarlama Siilfirik asit/ [hmal Degiskenlik

kireg gosterir.



Temin edilerek tesise gelen kimyasallarin, tasima mesafeleri
fonksiyonel birim ile iligkilendirdikten sonra “kgkm” birimi
cinsinden elde edilen degerler Tablo 4’te gosterilmistir (Biisra
Midilli, kisisel goriisme, Subat 2024) (Google, 2024).

Tablo 4: Temin edilerek tesise gelen kimyasallarin, tagima

mesafelerinin fonksiyonel birim ile iliskilendirilendirilmesi

Kimyasal Kimyasal (kgkm)
IAT-1 Aliiminyum 1*1293 = 1293
siilfat
Polielektrolit 1*1296 = 1296
IAT-2 Aliiminyum ~ 1*300 = 300 (Kabul)
siilfat
Polielektrolit ~ 1*300 = 300 (Kabul)

Tagima esnasinda araglarin dolu gidip bos dondiigii, dizel
kamyonla tagindig1 varsayilmistir. Emisyon faktorii 0.25 kg CO2/km
almarak tagima sonucu emisyon yiikii hesaplamasi asagidaki gibi
yapilmistir (Karnaningroem & Anggraeni, 2021, s. 5).

Emisyon Yiikii = 1293 km * 0.25 kg kg CO2/km = 323.25
kg CO2

Emisyon Yiikii = 1296 km * 0.25 kg CO2/km = 324 kg CO>
Emisyon Yiikii = 300 km * 0.25 kg COx/km = 75 kg CO»

Aliiminyum siilfat (aliim), igme suyu aritiminda koagiilant
olarak dogrudan siv1 ¢ozelti veya kat1 olarak kullanilir. Aliiminyum
siilffat aym1 zamanda kaynak suyunun aritilmasinda ve besin
gideriminde de kullanilir (Homa & Hoffman, 2014, s. 5).



Diger taraftan, Polialiiminyum Kloriir (PAC), bir alternatif
olarak gelistirilmistir. PAC, daha kolay hidrolize olur, daha iyi
koagiilasyon saglar ve hizli sekilde floklar olusturarak ¢ok daha
verimli bir iirlin haline gelir. Tablo 5 ve Tablo 6’da, 1 kg sivi
aliminyum siilfat koagiilanti ve PAC iiretimi i¢in harcanan
kaynaklar1 gostermektedir. Aliiminyum siilfat tiretim esnasinda CO:
emisyon hesaplamasi asagidaki gibidir (Homa & Hoffman, 2014,
s.5):

CO:z Emisyonu (Enerji): 0.0030 kg CO: esdeger,
CO: Emisyonu (Malzeme): 0.1049 kg CO- esdeger,
CO:z Emisyonu (Su): 0.0058 kg CO: esdeger,

CO: Emisyonu (Tasima): 0.0347 kg CO- esdeger,

Aliiminyum siilfat {iretimi sonucu agiga ¢ikan emisyon 0,148
kg CO: esdeger’dir.

PAC iiretim esnasinda CO: emisyon hesaplamasi asagidaki
gibidir (Homa & Hoffman, 2014, s.5):

CO: Emisyonu (Enerji):0.02924 kg CO: esdeger,
CO: Emisyonu (Malzeme): 0.491 kg CO- esdeger,
CO:z Emisyonu (Su):0,00025 kg CO- esdeger,

PAC iiretimi sonucu agiga ¢ikan emisyon 0,536 kg CO:
esdeger’dir.



Tablo 5: Tesislerde koagiilant olarak kullanilan sivi aliiminyum

stilfat envanter verileri

Girdi Deger Birim
Aliiminyum Hidroksit 0.138 kg
Stilfiirik asit 0.107 kg
Proses suyu 0.68 kg
Dogalgaz 0.00187 m’
Elektrik 0.0157 MIJ
Tasima 0.236 t*km

Cikt1 Deger arahg Birim

Aliiminyum Siilfat




Tablo 6: Tesislerde koagiilant olarak kullanilan PAC envanter

verileri

Girdi Deger Birim
Aliiminyum Hidroksit 0.275 kg
Hidroklorik asit 0.292 kg
Igme suyu 0.433 kg
Buhar 0.1 kg
Elektrik 0.0396 MJ
Tasima 0.23 t*km

Cikt1 Deger arahg Birim
PAC 1 kg

1 kg aliminyum stilfat iiretimi, en ¢cok gemi ve kamyonla
tasimadan etkilenir, diger onemli faktorler ise enerji (hem dogalgaz
hem elektrik kullanilir) ve siilflirik asittir. Calismadaki aliiminyum
stilfat verileri genel/ortalama verilerdir ve temsilidir. Siilflirik asit
baska bir prosesin liretim artig1 olarak modellenmistir (Homa &
Hoffman, 2014, s. 5).

Tesiste kullanilan polielektrolit poliakrilamiddir.
Poliakrilamid iiretim rotalarma 1iliskin birim proseslerin
olusturulmasinda  uzman goriisiinden  yararlanilmaktadir.
Polielektrolitlere ait YDD programi veri tabaninda herhanagi bir veri
bulunmadigindan dolayr envanter verileri YDD programina



girilmistir. Tablo 7°de bir anyonik elektrolite ait envanter verileri
verilmistir. Nihai {irlin verimi %40 kabul edilmistir (Okimya, 2023,
paragraf 1) (ABACI GROUP, kisisel goriisme, Eylil 2024).
Anyonik polielektrolit envanter verilerine gore emisyon hesaplamasi
asagidaki gibidir (Karnaningroem & Anggraeni, 2021, s. 5):

Elektrik i¢cin CO2 Emisyon faktorii: 0.725 kg CO2/ kWh
Elektrik CO2 Emisyonu: 0.010875 kg CO-

Tasima i¢in CO2 Emisyon faktorii: 0.25 kg CO2/km
Tasima CO2 Emisyonu: 0.25 kg CO-

Toplam CO2 Emisyonu: 0.260875 kg CO:



Tablo 7: Anyonik bir polielektrolit yasam dongiisii envanter verileri

Girdi Deger Birim
Sodyum Hidroksit 0.001 kg
Akrilik asit 2.5 kg
Sodyum klortir 0.0005 kg

Su 0.05 kg
Elektrik 0.015 kWh
Tasima 0.23 tkm
Cikt1 Deger arahgi Birim
Polielektrolit 1 kg
Atik su 0.05 kg
Diger atiklar 1.25 kg

Igme suyu ve atik su artiminda, suyun pH seviyesini
yiikseltmek ve alkaliniteyi ayarlamak i¢in kireg iiriinleri kullanilir.
Soniis veya sonmemis kire¢, pH kontroliine gore kirecli su olarak
prosese dozajlanir (Salo, 2017, s. 34). YDD icin ELCD veri

tabanindaki envanter verileri kullanilmastir.

Klor, dogada tek basina bulunmaz. Cesitli kaynaklardan (kaya
tuzu, gilines tuzu, ¢dzeltiden c¢ikarilan tuzlu su, vakum tuzu) geri
kazanilan tuz (NaCl) suda eritilir ve elde edilen tuzlu su aritilir ve

tuzlu suyun elektrokimyasal islemden ge¢mesi sonucunda



bilesenlerine ayrilir. Klor, bakterileri 6ldiiren bir dezenfektan islevi
goriir. igme suyu ve havuz suyunun aritilmasinda da sik¢a kullanilir
(Kilig & Anil, 2005, s. 20).Tesislerde 6n klorlama asamasinda veya
dezenfeksiyon asamasinda sik¢a kullanilir. YDD i¢in ELCD veri
tabanindaki envanter verileri kullnilmigtir.

Kiikiirt neredeyse yalnizca H2S yan {iriinii olarak veya farkli
endiistrilerden gelen diger siilfiirik bilesikler olarak tiretilir. Siilflirik
asit Uretimi i¢in en biyiik Ui¢ kiikiirt kaynagi, dogal gaz
saflastirmasindan ve petrol rafinasyonundan elde edilen elementel
kiikiirt, metalurjik rafinasyondan elde edilen SO; ve katalizor olarak
kullanilan kullanilmas siilfiirik asidin rejenerasyonundan elde edilen
SO.'dir. Tablo 8, siilfiir {iretim prosesinde harcanan kaynaklara ait
verileri vermektedir (Naukkarinen, 2023, s. 52). Uretim esnasinda
CO: emisyon hesaplamasi agsagidaki gibidir:

Elektrik emisyon faktorii: Ortalama elektrik {iretiminden
kaynaklanan CO: emisyonlar1 diinya genelinde yaklasik olarak
0.725 kg CO2/kWh'dir (bu deger bolgesel elektrik sebekelerine gore
degisebilir, ancak diinya genelindeki ortalama kullanilmigtir)
(Karnaningroem & Anggraeni, 2021, s. 5).

Elektrik emisyon hesaplamasi:

Ortalama elektrik tiiketimi: 815 MJ /3.6 =226.39 kWh (1 kWh
=3.6 MJ)

CO: emisyonlari: 226.39 kWh * 0.725 kg CO2/kWh = 164.2
kg CO:

Dogal gaz tiiketimi: 0.3-0.5 kg (Bu deger ortalama 0.4 kg

alinabilir.)



CO: emisyonlar1: 0.4 kg * 0.23 kg CO2/kg = 0.092 kg CO-
Tasima i¢in ortalama 300 km alinirsa;
CO: emisyonlari: 300 km * 0.25 kg CO2/km =75 kg CO-

Toplam CO2 Emisyonu: 239.292 kg CO: (Bu, iiretim ve tasima
sirasinda ¢ikan toplam CO2 emisyonudur.

Tablo 8: Siilfiir yasam dongilisii envanter verileri

Girdi Deger arahigi Birim
Elementel kiikdirt 145-180 kg
Kireg 1.30-1.33 kg
Diatomacea filtre havasi 0.30-0.33 kg
Kostik soda 2.8-3.6 kg
Basingli hava 310-380 kg
Proses suyu 6800-7300 Nm?®
Dogalgaz 0.3-0.5 kg
Dogal gazdan termal enerji 13-26 Ml
Elektrik 730-900 MJ
Tesise uzaklik 200-300 km
Cikti Deger araligi Birim




Siilfiirik asit tiriinii 1000 kg
Depolama sahasina uzaklik 8-12 km
CO» 239.292 kg
Atik su ~705 Nm?
Kiikiirt Dioksit (SO2) 500-1000 kg
Kalsiyum Siilfat (CaSO4) 5-50 kg
Diger yan tirlinler (atik asitler, su | ~10 kg
buhar1 gibi.)

Siilfirik asit envanter verileri literatiirden alinmistir ve
allimiinyum siilfat envanter verilerini YDD programina girerken veri

tabaninda olmamasindan dolay1 veri tabaninda olusturulmustur.

Etki Degerlendirme

Etki degerlendirme asamasi, envanter sonuglarini kullanarak
potansiyel  ¢evresel  etkilerin  Onemini  degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Bu siire¢, Oncelikle envanter verilerinin belirli
cevresel etki kategorileri ve kategori goOstergeleri ile
iligkilendirilmesini (siniflandirilmasini) icerir. Her akis, belirli bir
etkiye neden olup olmadigina gore siniflandirilir. Ornegin, azot oksit
(N20) hem kiiresel 1sinmaya hem de ozon tabakasinin incelmesine
neden olur (Yilmaz, 2023). Bu ¢alismada tartismada {iizerine
yogunlasilacak etki kategorileri ozellikle Kiiresel Isinma (Iklim
Degisikligi) ve Insan Toksisitesi’dir.

IAT-1de YDD yapilacak iiniterde kullanilan kimyasal ve
enerji envanter verileri YDD openLCA yazilimima girildi. Her bir



etki kategorisinde, siireglerin neden oldugu cevresel etkiler analiz
edilmistir. YDD sonuglarina gore; koagiilasyon ve flokiilasyon
prosesinden kaynaklanan ¢evresel etkilerin temel kaynagi PAC ve
polielektrolittir.

Kiiresel 1sinma kategorisinde, 1,094.57 kg CO: esdeger ile
koagiilasyon siireci en biiyiik katkiy1 yapmaktadir (Tablo 9) (Grafik
1). Bu kategoride ¢evresel etki degerinin bu kadar yiiksek ¢ikma
sebebi, Ozellikle enerji yogun ve diger proseslere kiyasla daha
yiiksek emisyonlu iiretimi olan PAC iiretim yontemlerinden
kaynaklanmaktadir. PAC iiretiminde kullanilan kimyasallar, enerji
tilketimi, iriinlerin ambalajlanmas1 ve tasinmasi proseslerinin
kiiresel 1sinma etki kategerosine katkilar1 fazladir (Tablo 10). Bunun
icin siilfiirik asit gibi enerji yogun materyallerin yerine alternatif
kimyasallar kullanilabilir (Karnaningroem & Anggraeni, 2021).
Ayrica, tesiste 1 m® su iiretimi i¢in kullanilan PAC, diger proseslerde
kullanilan klor ve polielektrolite gore yiiksektir. Ozellikle PAC
kullanim1 ile polielektrolit kullanim miktar1 arasinda dikkate deger
bir fark vardir.

Tablo 9: IAT-1 proseslerinin kiiresel isinma etki kategorisine gére

cevresel etkisinin degerlendirilmesi

Proses Birimi Kiiresel Isinma Etki Kategorisi
Koagiilasyon 1,094.57 kg CO; esdeger
Flokiilasyon 0.613866 kg CO, esdeger
Dezenfeksiyon 1.99051 kg CO, esdeger
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Grafik 1: IAT-1 proseslerinin kiiresel istnma YDED sonuglari

Tablo 10: IAT-1 proseslerinin kiiresel isinma etki kategorisine katki

sonuc¢lari
Dezenfeksiyo Koagiilasyo
n Flokiilasyon n
(kg CO, (kg CO, (kg CO,
esdeger) esdeger) esdeger)
2.53 0.32 5.47E2
Ambalaj cami1 Anyonik PAC
Polielektrolit
1.56 0.15 5.47E2
Klor Ambalaj PAC
cami Transport
4.66E-2 0.13 0.25
Yiik gemisi Tasima Ambalaj
cami
1.63E-2 9.69E-3 0.15
Hidroelektrik Elektrik Tasima
enerji
1.97E-3 2.26E-2
Sodyum Elektrik
hidroksit
4.14E-4 1.86E-2
Hidroelektri Siilfur
k enerji
1.11E-4 1.43E-3

Dogal gaz




Sodyum
kloriir

9.91E-4

Sodyum
hidroksit

4.14E-4

Hidroelektrik

enerji

4.73E-5

Dogal gaz
tiketimi

3.39E-5

Proses buhari

Insan kanserojen toksisitesine en biiyiik katki, koagiilasyon
isleminden gelmektedir (0.000153939 kg 1,4-DCB). Ancak
dezenfeksiyon islemi, negatif degeriyle bu etkiyi azaltici bir
potansiyele sahiptir (Tablo 11) (Grafik 2). Bu c¢alismada insan
toksisitesi, kullanilan kimyasallarin {iretimi, paketleme ve tasima
proseslerinden kaynaklanmaktadir (Tablo 12). Bu etkinin azaltilmas1
icin kimyasal maddelerin degistirilmesi Onerilmektedir. Tuz
formundaki klor, dezenfektan olarak en giivenli kullanima sahiptir
(Karnaningroem &Anggraeni, 2021, s.8). Ama genel olarak insan
toksisitesi etki degeri yeterince diisiik oldugunda kimyasal dozaj
miktar1 azaltilmas1 da Onerilebilir. Ornegin; proseslerde kimyasal
dozaj miktar1 azaltilarak verimliligi arttirmak icin polimer ilavesi

yapilabilir (Karnaningroem&Anggraeni, 2021, s. 8).



Tablo 11: IAT-1 proseslerinin insan toksisitesi etki kategorisine
gore cevresel etkisinin degerlendirilmesi

Proses Birimi Insan Toksisitesi Etki Kategorisi
Koagiilasyon 0.000153939 kg 1,4-DCB
Flokiilasyon 0.0000869773 kg 1,4-DCB
Dezenfeksiyon -0.00025571 kg 1,4-DCB

insan Kanserojen Toksisitesi
0,0002

0,0001
Prosesler

-0,0001

-0,0002

-0,0003

Koagiilasyon Flokiilasyon Dezenfeksiyon

Grafik 2: IAT-1 proseslerinin insan toksisitesi YDED sonuglar




Tablo 12: IAT-1 proseslerinin insan toksisitesi etki kategorisine
katki sonuclari

Flokiilasyon Koagiilasyon
ClEEeiyal (kg 1,4-DCB (kg 1,4-DCB
(kg 1,4-DCB esdeger) esdeger) esdeger)
1.34E-3 7.91E-5 1.32E-4
Ambalaj cami Ambalaj cami Ambalaj cami
8.20E-5 7.69E-6 8.72E-6
Klor tiretimi Tasima Tasima
2.03E-6 1.87E-6 4.36E-6
Yiik gemisi Elektrik Elektrik
3.31E-6 5.81E-8 9.07E-6
Hidroelektrik enerji Sodyum hidroksit Stilfiir
8.40E-8 6.18E-8
Hidroelektrik enerji Dogal gaz
3.77E-9 8.40E-8
Sodyum kloriir Hidroelektrik enerji
6.18E-8
Dogal gaz tiiketimi
9.73E-9

Proses buhari

1.44E-9

Dogal gaz iletimi



Tesiste camur miktar1 ihmal edilecek diizeyde azdir ve tesiste
de isleme alinmaz. Bu sebeple tath su 6trofikasyonu YDD sonucuda

gore li¢ prosesde de negatif degerdedir.

IAT-1de kullanilan enerjinin tiimii hidroelektrik santralden
karsilanmaktadir. IAT-2  ise sebeke karisimli  elektrik
kullanmaktadir. Tesislerin enerji kaynagi envanter verileri icin YDD
programindaki hazir veriler kullanilmistir. Bu veriler ile YDED
sonuglart alinmistir ve calismada sonuglar kiiresel 1sinma etki

kategorisine gore yorumlanmastir.

IAT-1"de kullanilan enerjinin tiimii hidroelektrik santralden
karsilanmaktadir. IAT-2  ise sebeke karisimli  elektrik
kullanmaktadir. Tesislerin enerji kaynagi envanter verileri icin YDD
programindaki hazir veriler kullanilmistir. Bu verilere YDD
sonuc¢lar1 alinmistir ve c¢alismada sonuglar kiiresel 1sinma etki

kategorisine gore yorumlanmastir.

Tesislerin enerji kaynaklarmin YDED sonuclarma gore
kiiresel 1s1nma kategorisi; IAT-1"de 0.0644873 kg CO,, IAT-2de
22.4995 kg CO» olarak verilmistir (Tablo 13). Sonuclara gore tesiste
yenilenebilir  enerji  kaynagi kullanmanin  kiiresel 1sinma
kategorisinde c¢evresel etki degerleri arasinda ciddi bir fark
olusturdugu gortlebilir.



Tablo 13: Iki tesiste kullanilan enerji kaynaklarinin kiiresel etki

kategorisinde ¢evresel etki degerleri

Enerji Kaynagi Kiiresel Isinma Etki Kategorisi
IAT-1 0.0644873 kg CO»
IAT-2 22.4995 kg CO;

Avrupa elektrik sebeke karisimi (EU-27), farkli enerji
kaynaklarinin bir karistmini temsil eder ve iginde fosil yakitlarin
ylksek bir payr bulunmaktadir. Bu nedenle, karbon emisyonu
hidroelektrik ~enerjiye kiyasla olduk¢a yiiksektir. IAT-2,
hidroelektrik  gibi  yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis
yapmadikca, c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan dezavantajli bir
durumda olacaktir. Ayrica enerji kaynaklar1 fosil yakit agirlikli
oldugu icin, enerji tiiketimi boyunca karbon emisyonu siirekli
yiiksek kalacaktir.

Tesislerde kullanilan kimyasalin da kiiresel 1sinma etki
kategorisine katkisinin etkili oldugu goriilmiistiir (Tablo 14). IAT-
2’de koagiilant olarak kullanilan aliiminyum siilfat, [IAT-1’de
kullanilan PAC ‘ye gore daha enerji tiiketimi yogun olan bir
kimyasaldir (Tablo 15).



Tablo 14: Tesislerin kiiresel isinma etki kategorisine katki

sonuclari
IAT-1 (kg CO; esdeger) IAT-2 (kg CO; esdeger)
1.77E-3 3.25
Klor Elektrik
4.14E-4 5.34E-3
Hidroelektrik enerjisi Klor
6.30E-5 2.82E-3
Tasima Aliiminyum siilfat
3.39E-5 6.65E-4
Proses buhari PAC Transport
2.27E-5 5.55E-5
Elektrik Anyonik Polielektrolit
3.10E-6 3.42E-7
Anyonik Polielektrolit Sodyum hidroksit
1.88E-8 9.60E-8
Sodyum hidroksit Stilfiir
1.07E-9 1.91E-8
Sodyum kloriir Sodyum kloriir
6.30E-7 7.38E-9
PAC Dogal gaz tiiketimi
2.44E-10
Dogal gaz iletimi
3.58E-6
Tasima

Tablo 15: Koagiilant olarak kullanilan kimyasallarin kiiresel
isitnma YDED sonuclari

Kimyasal Kiiresel Isinma Etki Kategorisi

PAC 0.0689 kg CO> esdeger

Aliiminyum siilfat 523.07 kg CO> esdeger
Tesislerin YDED sonuglarina gore insan toksisitesi

degerleri genel olarak ¢ok yiiksek degildir. IAT-2, IAT-1"e gore

yiiksek ¢cikmistir (Tablo 16). IAT-2 YDED sonuglarinda, fosil yakit



kaynakli elektrik tiretimi proseslerinde insan sagligina etki edecek
faktorleri gostermektedir.

Tablo 16: Tesislerin insan toksisitesi YDED sonuclart

Tesis Insan Toksisitesi Etki
Kategorisi

IAT-1 3.24104e-5 kg 1,4-DCB

IAT-2 1.09515e-2 kg 1,4-DCB

Veriler, her bir varyantin belirli bir islemde hangi diizeyde
performans sagladigini ve hangi islemlerin daha verimli oldugunu
gostermektedir. Sonuclar, her {i¢ islemin performansini farkl
varyantlar arasinda karsilastirarak, belirli siireglerin daha verimli
veya daha az etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin,
dezenfeksiyon siireci genellikle diger siireclere gore daha yiiksek
performans gosteriyor, ancak bazi varyantlarda koagiilasyon veya
flokiilasyon siirecleri de yiiksek degerlere ulagabiliyor. Bu analiz,
tesisin cevresel ve verimlilik performansini iyilestirmeye yonelik
kararlar alirken faydal olabilir (Grafik 3).



100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

YDED etki kategorileri

mKoagiilasyon ®Flokiilasyon = Dezenfeksivon

Grafik 1: IAT-1 proseslerinin YDED goreceli sonuglar

Goreceli sonuglar grafigi, igme suyu aritma tesislerinin
cevresel performansini karsilastirmaktadir.  Veriler, her bir
parametrede maksimum degeri %100 olarak kabul ederek proje
varyantlarinin goreceli etkilerini gdstermektedir. IAT-2'nin birgok
cevresel kategoride etkisinin maksimum seviyede oldugu
goriiliirken, IAT-1'in ¢ogu kategoride etkisi sifir veya ¢ok diisiiktiir.
Ozellikle ince partikill madde olusumu, tath su ve deniz
otrofikasyonu gibi kategorilerde IAT-2'nin etkisi belirgin sekilde
yiiksektir. Bu sonuglar, IAT-1'in daha siirdiiriilebilir bir alternatif
oldugunu ve cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in tercih edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir (Grafik 4).
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Grafik 2: Tesislerin etki kategorilerine katki derecelerinin
gosterimi

2.4 Yorumlama

IAT-1 aritma siirecinde, koagiilasyon siireci, tiim kategorilerde
en yliksek cevresel etkilere sahiptir. Bu, biiyiik 6l¢iide kullanilan
malzemelerin ve enerji yogun {iretim siireclerinin etkisinden
kaynaklanir. Flokiilasyon ve dezenfeksiyon siiregleri, koagiilasyona
kiyasla ¢ok daha diisiik ¢evresel etkilere sahiptir ve nispeten ¢evre
dostu siiregler olarak degerlendirilebilir.

Kiiresel Isinma kategorisinde, 1,094.57 kg CO2 esdeger ile
koagiilasyon siireci en biiylik katkiyr yapmaktadir. Bu kategoride
cevresel etki degerinin bu kadar yiiksek c¢ikma sebebi, ozellikle
enerji yogun ve yiikksek emisyonlu iiretimi olan PAC iiretim
yontemlerinden kaynaklanmaktadir. Bunun i¢in PAC {iretiminde
stilfiirik asit gibi enerji yogun materyallerin yerine alternatif
kimyasallar kullanilabilir. Ayrica, enerji verimli ekipman kullanimi

tesvik edilmelidir. Karayolu tasimaciligi yerine demiryolu veya



deniz tasimaciligi gibi daha diisiik emisyonlu yontemler tercih
edilmelidir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi,
2024). Ek olarak koagiilasyon siirecinde dozaj pompalarini daha

verimli pompalarla degistirerek enerji tasarrufu da saglanabilir.

IAT-1 proses YDED sonuglarina gore; insan toksisitesi,
kullanilan  kimyasallardan  kaynaklanmaktadir. Bu etkinin
azaltilmasi i¢in kimyasal maddelerin degistirilmesi onerilmektedir.
Tuz formundaki klor, dezenfektan olarak en giivenli kullanima
sahiptir (Karnaningroem & Anggraeni, 2021, s. 8). Ama genel olarak
insan toksisitesi etki degeri yeterince diisiik oldugunda kimyasal
dozaj miktar1 azaltilmasi da ©nerilebilir. Ornegin; proseslerde
kimyasal dozaj miktar1 azaltilarak verimliligi arttirmak i¢in polimer
ilavesi yapilabilir (Karnaningroem & Anggraeni, 2021, s. 5).

IAT-1 hidroelektrik santralinin tesisin tiim enerji ihtayacini
karsiliyor olabilmesi cevresel etkisini diisiirmiis ve IAT-2’de
yenilenebilir enerji kaynaginin kullanilmamasi bu iki tesisin kiiresel
isinma etki kategorisinde dikkate deger sonuglar olusturmustur.
Hidroelektrik enerji kullanan IAT-1, kiiresel 1stnma etki kategorisi
(0.0644873 kg CO2) YDED sonuglaria gore karbon ayak izi diigiik
ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi yiiksek olarak degerlendirilmistir. IAT-
2, kiiresel 1sinma etki kategorisi (22.4995 kg CO») YDED sonucuna
gore IAT-1 gevresel etki sonucu arasinda dikkate almabilir bir fark
bulunmaktadir. Bu sonuca gére IAT-1"in fosil yakit agirlikl elektrik
tilketiminin g¢evresel dezavantajlarina dikkat g¢ekilebilir ve tesisin

yenilenebilir enerji kaynagina ge¢isi vurgulanabilir.

Hidroelektrik enerji, yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve
karbon ayak izi oldukea diisiiktiir. IAT-1"de enerji iiretiminde fosil



yakit kullanmadig1 igin, kiiresel 1sinmaya katkist minimum
diizeydedir. Hidroelektrik enerji genellikle suyun potansiyel
enerjisini kullanarak elektrik iiretir ve yan fiiriin olarak sera gazi
emisyonu olusturmaz. Bu nedenle, IAT-1 c¢evresel acidan
stirdiirtilebilir bir enerji se¢cimi yapmistir. YDED sonuglarina gore,
iretimden tliketime kadar tiim siireclerde hidroelektrik enerjinin
kiiresel 1s1nma etki kategorisine katkis1 diisiik kalmaktadir. Bu, IAT-

1’in uzun vadede ¢evresel performansini arttirir.

Sonuc ve Oneriler

Yapilan analizler sonucunda, iki igme suyu aritma islemindeki
cevresel etkilerin riskini minimize etmek amaciyla en iyi alternatifin
bulunmasi hedeflenmistir. Bu caligsmada, kimyasal
optimizasyonunun ¢ok biiyiik bir etkisi oldugu ve kullanilan
koagiilant dozunun yeniden gozden gecirilmesinin 6nemli oldugu
anlasilmistir. Her giin bir kavanoz testi yapilarak kullanilan miktarin
azaltilmasi saglanabilir. Ek olarak kullanilan kimyasal yerine daha
verimli bir kimyasal kullanilmasi1 cevresel etkiyide azaltacaktir.
Ornegin; koagiilant olarak aliiminyum siilfat kullanan IAT-2’de,
daha az dozda kullanilan ve daha az camur iiretimi ile biiyiik
verimlilige sahip bir koagiilant PAC kullanilmasi, tesisin verimligini
arttirir ve gevresel etkisini azaltir (Karnaningroem & Anggraeni,
2021, s. 8). Kimyasallarin tasinmasi, etki acisindan en iyi tedarikgi
secildiginde, dikkate alinan etki kategorilerinde Onemli artiglara

neden olmamaktadir.

Bu analiz, enerji kaynaklarinin hayat dongiisii {lizerindeki

cevresel etkisini net bir sekilde Kkarsilastirir ve tesislerin



stirdiiriilebilirlik stratejileri agisindan atmasi gereken adimlari ortaya

koyar.

Pompa istasyonlari, tiim ¢evresel etki kategorilerine en 6nemli
katkiy1 saglayanlardir. Tesisin toplam enerji ihtiyacinin yaklagik
%85'i pompa istasyonlarina tahsis edilmektedir. Hidrolik, mekanik
ve elektroteknik kosullara bagli olarak degisen pompa verimleri,
enerji tasarrufu saglamada Onemli bir role sahiptir ve g¢evresel
etkilerin kontrol altina alinmasi bir baslangi¢c noktasi olabilir. Su
aritma tesisinde kullanilan pompalar ortalama %70 verimlilige

sahiptir. Pompa verimleri degistirilerek bir modelleme yapilabilir.

Iki aritma tesisinde de su aritma siireglerinde yapilan
analizlerin ¢evresel etkisi, kimyasal ve elektrik kullanim1 nedeniyle
meydana gelmistir. Cevresel etkiyi azaltma kararlar1 sonucunda,
yenilenebilir enerji kullanimi veya enerji tasarrufu en yiiksek dncelik
olarak belirlenmistir. Son olarak ise kimyasallarin optimize edilmesi
ve rutin doz testleri yapilarak gerekli kimyasallarin belirlenmesi

oncelik olarak siralanmustir.
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BOLUM VI

Black Sea Pollution: Engineering Approaches
Protecting the Ecosystem

Eylem AYDEMIR CiL!

1. Black Sea Basin

Figure 1.1. Black Sea Basin (RTMFA, 2024)
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The Black Sea Basin is a strategically and ecologically
significant region located at the intersection of Europe, Asia, and the
Middle East. This basin encompasses rivers flowing into the Black
Sea and the vast territories through which these rivers pass. The
Black Sea, as one of the world's largest inland seas, receives water
from numerous countries spread across a wide geographical area.
The basin is closely interconnected not only with the sea itself but
also with the ecosystems of the rivers and the lands they traverse
(Smith et al., 2020).

Due to its vast extent, the Black Sea Basin involves numerous
countries and diverse geographical regions. It directly or indirectly
impacts 17 countries. The total drainage area of the Black Sea Basin
is approximately 2.4 million km?, while the Black Sea itself covers
a surface area of around 436,000 km?.

2. Countries of the Basin
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Figure 2.1. Countries bordering the Black Sea (TN, 2024)

The countries through which rivers flowing into the Black
Sea pass are as follows:
. Directly bordering the Black Sea: Tiirkiye, Romania,
Bulgaria, Ukraine, Russia, and Georgia
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. Indirectly connected via river basins: Moldova, Albania,
Serbia, Croatia, Hungary, Austria, Slovakia, Czechia,
Germany, Poland, and Belarus
The countries directly bordering the Black Sea significantly

contribute to its ecosystem and face challenges related to coastal and

marine environmental management. Conversely, the countries
indirectly connected to the basin influence the Black Sea through the

rivers and pollutants they discharge (Ivanov & Petrov, 2021).

3. Rivers Draining into the Black Sea
The major rivers flowing into the Black Sea pose significant

threats to its ecosystem due to pollution loads from agricultural,

industrial, and urban areas. The primary contributors include the

Danube, Dniester, Dnieper, Kuban, Sakarya, and Yesilirmak Rivers,

which carry nutrients, chemicals, and heavy metals from vast

drainage basins into the Black Sea (Petrov et al., 2022).

3.1. Danube River (Romania, Ukraine)

Figure 3.1. Danube River (Wikimedia, 2024)

The Danube River, the largest river discharging into the
Black Sea, contributes approximately 50% of the total pollution
load. Starting in Germany, it traverses ten countries and drains an
extensive basin. The river carries nitrogen and phosphorus from
agricultural areas, along with pesticides, heavy metals, and industrial
waste, causing eutrophication and water quality degradation in the
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Black Sea (Kovalenko & Petro, 2021). Data from 2022 indicate that
the annual nitrogen and phosphorus loads transported by the Danube
have reached critical levels, triggering algal blooms and creating
extensive dead zones in the Black Sea (Smith et al., 2020).

3.2. Dniester River (Ukraine)

Figure 3.2. Dniester River (iStock, 2024 a)

The Dniester River, discharging into the Black Sea mainly
through Ukraine, carries a substantial pollution load from
agricultural lands, including pesticides and fertilizers. These
pollutants significantly contribute to eutrophication, particularly
along the northwestern coasts of the Black Sea. Recent analyses have
shown that the river transports large amounts of phosphorus and
nitrogen, exacerbating eutrophication problems in the region (Brown
& Smith, 2023).
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3.3. Dnieper River (Ukraine, Belarus)

Figure 3.3. Dnieper River (iStock, 2024 b)

The Dnieper River is another critical source of pollution to
the Black Sea, carrying contaminants from agricultural and
industrial activities. Industrial facilities, chemical factories, and
intensive agricultural areas along the river significantly increase its
pollution load. Studies have identified that heavy metals such as
mercury and cadmium transported by the Dnieper have accumulated
in the sediments of the Black Sea, causing severe toxic effects on
marine ecosystems (Ivanov & Kuznetsov, 2020).

3.4. Kuban River (Russia)

Figure 3.4. Kuban River (Dreamstime, 2024)
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The Kuban River is one of the most important rivers flowing
from Russia into the Black Sea. Due to agricultural activities and the
petroleum industry, the Kuban River carries significant amounts of
agricultural chemicals and petroleum derivatives into the Black Sea
(Ivanov et al., 2021). Monitoring studies have revealed that the
organic pollutants and petroleum derivatives discharged into the
Black Sea by the Kuban River negatively affect water quality (Petrov
& Sokolov, 2020). Furthermore, the river transports nutrients,
contributing to algal blooms in the sea (Ivanov et al., 2021).

3.5. Sakarya River (Tiirkiye)

Figure 3.5. Sakarya River (RTMCT, 2024)

The Sakarya River is one of Tiirkiye's largest rivers flowing
into the Black Sea and significantly contributes to the pollution load
of the Black Sea, particularly through fertilizers, pesticides from
agricultural lands, and domestic wastewater from settlements
(Oztiirk & Yildirim, 2022). Analyses conducted in 2022 revealed
that the Sakarya River carries a substantial amount of phosphorus
and nitrogen into the Black Sea, exacerbating regional
eutrophication issues (Kaya & Ak, 2022). Additionally, the
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pollutants transported by the river have reached levels that severely
harm the marine ecosystem (Dogan, 2022).

3.6. Yesilirmak River (Tiirkiye)

Figure 3.6. Yesilirmak River (Ekoloji Birligi, 2024)

The Yesilirmak River, like the Sakarya River, is one of Tiirkiye's
significant water sources flowing into the Black Sea. The river
transports both agricultural and industrial pollution into the Black
Sea (Oztiirk & Yildirim, 2022). Specifically, agricultural pesticide
residues, fertilizers, and industrial waste reach the Black Sea through
the river, disrupting the chemical balance of the seawater (Kaya &
Akin, 2022). Recent monitoring studies have shown that the
pollutants carried by the Yesilirmak River cause significant damage
to the marine ecosystem, particularly posing risks from
micropollutants (Dogan, 2022).

4. Pollution Status of the Black Sea

The Black Sea faces critical environmental challenges, with
significant pollution problems emerging since the 1990s. Both
industrial and agricultural activities in countries bordering the Black
Sea and pollution transported by rivers have severely impacted its
ecosystem. The Danube River is particularly noted as the largest
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contributor, transporting significant quantities of nutrients, organic
matter, and chemical pollutants to the sea (Smith et al., 2021).
Studies and monitoring programs conducted in the 2020s
reveal that pollution manifests in various forms, including
eutrophication, plastic pollution, heavy metals, oil spills, and
biological degradation of marine ecosystems (Petrov et al., 2022).

4.1. Eutrophication and Agricultural Pollution

Figure 4.1. Eutrophicatio (TYH, 2024)

Eutrophication remains one of the most significant
environmental issues in the Black Sea. Excessive nutrients,
particularly nitrogen and phosphorus, transported by major rivers
like the Danube, Dniester, Dnieper, Sakarya, and Yesilirmak, have
been identified as the primary drivers of algal blooms. These blooms
deplete oxygen levels, resulting in the formation of dead zones. Data
from 2023 indicate that eutrophication effects have been observed in
more than 60% of the coastal areas of the Black Sea (Y1lmaz & Kara,
2023).
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4.2. Plastic Pollution

Figure 4.2. Plastik Pollution (SAS, 2024)

Plastic pollution is another major threat to the Black Sea
ecosystem. A 2021 study estimated an annual average of 1.3 million
tons of plastic waste on the surface of the Black Sea, primarily
originating from coastal areas. Microplastics pose a significant risk
to marine life, entering the food chain and affecting biodiversity
(Kara & Sahin, 2021).

4.3. Heavy Metals and Chemical Pollution

Figure 4.3. Chemical Pollution (AE, 2024)

Heavy metals such as mercury, lead, and cadmium, along
with organic pollutants from industrial facilities and maritime
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transport, have been identified as significant sources of
contamination in the Black Sea. Analysis of sediments shows a
notable increase in heavy metal concentrations, posing risks to
marine life and human health (Ivanov et al., 2023).

4.4. Oil Pollution

Figure 4.4. Oil pollution (NOAA, 2024)

Oil pollution from maritime traffic and oil transportation
through the Black Sea remains a significant environmental concern.
Studies conducted in 2020 highlight an increasing trend in oil
residues on the sea's surface over the last decade, primarily due to
tanker traffic between Russia and Ukraine (Smith et al., 2020).

5. Environmental Management and Conservation Efforts in the
Black Sea Basin

Environmental issues in the Black Sea Basin require regional
and international cooperation. Environmental —management
strategies and conservation efforts are shaped under the framework
of important agreements and action plans, as detailed below:

173



5.1. Bucharest Convention (1992)

The Convention on the Protection of the Black Sea Against
Pollution is the most significant agreement facilitating joint actions
by Black Sea coastal countries to combat marine pollution. Under
this convention, countries collaborate on waste management, water
quality monitoring, and pollution reduction efforts (Borysova et al.,
2005).

5.2. Black Sea Strategic Action Plan

The Strategic Action Plan for the Black Sea is a long-term
management strategy aimed at addressing environmental issues in
the Black Sea Basin and improving water quality. The plan focuses
on reducing marine pollution, protecting marine biodiversity, and
promoting the sustainable management of marine resources (Mee et
al., 2005).

5.3. EU Black Sea Synergy Program

The European Union has implemented various projects to
promote environmental protection and sustainable development in
the Black Sea Basin. The Black Sea Synergy Program aims to
enhance regional environmental governance and cooperation. This
program emphasizes controlling pollution sources in river basins and
reducing pollution transported to the Black Sea (European
Commission, 2010).

6. Engineering Solutions for Pollution in the Black Sea

Engineering solutions for pollution in the Black Sea focus on
preserving the marine ecosystem and ensuring sustainability through
various technological and strategic approaches. These solutions
target pollution control, water quality improvement, and ecosystem
restoration, as outlined below:
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6.1. Wastewater Treatment Plants and Advanced Treatment
Technologies

Wastewater from rivers flowing into the Black Sea
contributes  significantly to pollution. Advanced treatment
technologies, including biological, chemical, and physical
processes, can minimize pollutants entering the sea. These include:
. Membrane filtration technologies such as microfiltration,

nanofiltration, and reverse osmosis for removing micro-

pollutants from wastewater.
. Efficient disposal or energy recovery methods for sludge
produced during wastewater treatment (Schwarzenbach et

al., 2000).

6.2. Green Infrastructure and Natural Filtration Systems

Natural solutions can help reduce pollution without harming
the ecosystem. Wetlands, for instance, act as natural filters for
pollutants entering the sea. Potential engineering applications
include:

. Constructed wetlands for filtering agricultural chemicals,
fertilizers, and heavy metals from runoff.

. Bioremediation techniques, where microorganisms break
down organic pollutants, particularly in groundwater and
soils, with minimal environmental harm (Gadd, 2004).

6.3. Coastal and River Monitoring and Management Systems

Technologies like sensors and data analysis systems can
monitor pollution sources in real time. Examples include:
. Smart sensors and IoT devices to monitor the flow rates and
pollutant loads of rivers entering the Black Sea.
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. Satellite and drone-based monitoring systems for tracking
coastal conditions and pollution spread (Petersen et al.,
2018).

6.4. Management of Agricultural Activities
Agricultural runoff, including fertilizers and pesticides,

significantly impacts marine ecosystems. Engineering solutions
include:

. Precision agriculture technologies for optimizing fertilizer
and pesticide application.
. Erosion control projects to stabilize soil in agricultural areas

and reduce runoff (Zhang et al., 2004).
6.5. Measures for Maritime Traffic and Qil Pollution

The Black Sea faces pollution threats from heavy maritime
traffic, including oil spills. Engineering solutions include:
e Waste management systems at ports to prevent ships from
discharging waste into the sea.
e Oil spill cleaning robots and rapid response technologies to
mitigate oil spills (ITOPF, 2020).

6.6. Coastal Rehabilitation and Artificial Reefs

Erosion, habitat loss, and reduced biodiversity threaten the
Black Sea’s ecosystem. Solutions include:

. Artificial reefs to support marine life and encourage
biodiversity.
. Coastal protection structures such as wave breakers to absorb

wave energy and prevent erosion (Papanicolaou et al., 2012).
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6.7. Marine Cleanup and Collection Systems

Technologies to collect plastics, oil, and other waste from the
sea include:

. Floating barriers and ocean cleanup devices to capture
plastics in the Black Sea.
. Automated systems for collecting ghost fishing nets left in

the sea (Lebreton et al., 2018).
7. Ongoing Studies and Conservation Efforts
7.1. Black Sea Strategy and Action Plan

The Bucharest Convention (1992) was a key milestone in
strengthening environmental cooperation among Black Sea coastal
states, including Tiirkiye, Bulgaria, Romania, Ukraine, Georgia, and
Russia. This convention focuses on protecting the marine
environment from pollution, with member states regularly
developing action plans to address these issues (Mee et al., 2005).

The 2017 Strategic Action Plan for the Black Sea identified
priority areas for reducing pollution, including:

. Monitoring and mitigating pollution.

. Coastal and marine area management.

. Combating marine litter and microplastics.

. Restoring marine ecosystems and raising awareness (Black

Sea Commission, 2017).
7.2. EU-Funded Projects

Black Sea coastal countries actively participate in
environmental projects funded by the European Union. For instance,
the Black Sea Clean project has made significant strides in
combating marine pollution. These initiatives include installing
monitoring systems and collaborating with local authorities in
coastal regions (European Commission, 2010).
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7.3. Tiirkiye’s Efforts

Tiirkiye actively participates in both national and
international programs to address environmental issues in the Black
Sea. The Ministry of Environment, Urbanization, and Climate
Change conducts regular water quality monitoring along Tiirkiye’s
Black Sea coast. Additionally, efforts to combat mucilage in the
Marmara Sea have led to wastewater treatment and pollution
management projects benefiting the Black Sea. By 2023, Tiirkiye
had increased investments in wastewater treatment and pollution
control initiatives for the region (Cetinkaya & Demir, 2023).

8. Conclusion

. The Black Sea Basin is an essential region influencing the
ecosystems of many countries. However, pollution from
agriculture, industry, and urban activities threatens its marine
ecosystem.

. International cooperation is vital to addressing pollution
issues in the Black Sea Basin. Regional collaboration and
increased environmental awareness are critical in this
process.

. Pollution loads from rivers flowing into the Black Sea
severely damage the marine ecosystem, reducing water
quality and endangering marine life.

. Engineering solutions targeting Black Sea pollution include
technological and strategic approaches aimed at preserving
the marine ecosystem and ensuring sustainability.

. These solutions prioritize controlling pollution sources,
improving water quality, and restoring marine ecosystems.
. Through regional and international cooperation efforts,

engineering solutions, and sustainable management
strategies, pollution in the Black Sea can be controlled
effectively.
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