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Ozet: Sirdiiriilebilir kalkinmanin baslica araclarindan olan temiz lretim ya da eko-verimlilik
yaklagimlari  kirliligin  kaynaginda o6nlenmesine odaklanan proaktif c¢evre koruma
stratejilerindendir. Bu g¢alismada temiz dretim yaklasimi ve prensipleri, uygulama
metodolojisi, sagladigi faydalar, uygulamasindaki baslica bariyerler ve Tirkiye'de temiz
Uretim yaklagiminin yapilandirmasi stregleri arastirilmistir. Ayrica Tirkiye’de “Entegre Kirlilik
Onleme ve Kontrolii (96/61/EC-IPPC)” ya da “Endiistriyel Emisyonlar (2010/75/EU-IED)”
direktiflerine uyumlastirma slrecine katki saglanmasi amaciyla degerlendirmelerde ve
onerilerde bulunulmustur.
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A PROACTIVE APPROACH IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT: CLEANER
PRODUCTION OR ECO-EFFICIENCY

Abstract: Cleaner production or eco-efficiency approaches, one of the main tools of
sustainable development, are proactive environmental protection strategies that focus on
prevention of pollution at its source. In this study, cleaner production approach and
principles, application methodology, benefits, barriers in application and the configuration
process of cleaner production in Turkey were investigated. In addition, assessments and
recommendations were made in order to contribute to the “Integrated Pollution Prevention
and Control (96/61/EC)” or “Industrial Emissions (2010/75/EU) Directives” harmonization
process in Turkey.
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1. GIRiS

insanoglu  varolusundan bu vyana
dogayla i¢ ice bir yasam surmis olsa
da bilgi birikimi ve teknolojik gelismeyle
birlikte  dogaya egemen olmayi
istemigtir. Dogada Ustunlik kurma
arayigl, Ozellikle sanayi devriminden
baglayarak insan ile ¢evre arasindaki
uyumun giderek bozulmasina neden
olmustur (Ogitveren, 2011). Hizh
nufus artigi ve sanayilesmenin getirdigi
cevre Kkirliligi problemleri gectigimiz
yuzyilda kiresel bir boyut kazanarak
ekolojik kriz haline dénligmustir. Dogal
kaynaklarin giderek tikenmesi, alici
ortamlarin  6ziimseme kapasitesinin
asilmasi ve dogal dengeler geri
doénust zor sekilde de bozulmasi bu
krizin ¢6zUmune yonelik arayiglari ve
farkli yonelimleri beraberinde

getirmistir.

Sanayi devriminden 1970’li yillarin
baslarina kadar dunyada dogal
kaynaklarin  tikenmez oldugu ve
kirleticilerin kontrolsuiz sekilde dogal
alici ortamlara (hava, su ve toprak)
verilerek uzaklastirildigi bir yaklasim
(pasif cevre stratejisi) benimsenmistir
(Kaypak, 2011). Bu dénemde cevre
kirlenmesi ve boyutlarinin farkinda
olmayan diinyada, g¢evre kirlenmesinin

dogal kaynaklarin tahribatina ya da

tUkenmesine  neden olacadi ve
ekonomik kalkinmanin engellenmesi
konusundaki kaygilar c¢evre bilincinin
giderek artmasina neden olmustur
(Ogutveren, 2011; Torunoglu, 2013).
Daha sonraki donemde  cevre
kirlenmesi problemlerinin  ¢6zimine
yonelik politikalar, yasal dizenlemeler,
standartlar olusturulmus ve “reaktif
cevre stratejileri” gelismeye
baslamistir. Reaktif c¢evre stratejisi
olusan Kkirliligin aritiimasini g¢evre ve
insan sagligi igin risklerin en aza
indirilmesini temel alan bir yaklagimdir.
Sireg icerisinde mihendislik teknikleri
ve teknolojik gelismelere bagh olarak
reaktif gevre stratejisi de yeni bir boyut
kazanarak kaynak kullaniminin da
azaltilmasini igeren boru-sonu aritma

yaklagsiminin geligsmesini saglamigtir.

Ancak niifus ve endustrilesmenin hizla
arttigi dinyada cevresel problemlerinin
¢6zUmilne onemli katkilar saglanmis
olsa da bu stratejiler yeterli olmamistir.
1987 yilinda Dinya ve Kalkinma
Komisyonu tarafindan  yayinlanan
“Ortak Gelecegimiz” adli raporda ¢evre
ve kalkinma arasindaki uyuma
dayanan  “sUrdurulebilir  kalkinma”
olgusuna ihtiyag duyuldugu ifade
edilmistir (Ugur ve Oner, 2003).
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Gundmuizde cevrenin  korunmasina
yonelik olarak getirilen alici ortam
standartlari  c¢evre  kirlenmesindeki
artisa paralel olarak zaman icerisinde
bu standartlarin daha da sikilagtiriimak
zorunda kalmistir. Kirlilik kontrolli bakis
acislyla getirilen standartlarin
saglanmasi klglk ve orta buyUklukteki
isletmelerin  (KOBI) hakim oldugu
endustrileri  teknik ve  ekonomik

acilardan oldukga zorlamaktadir.

Endustriyel  isletmelerde  alinmaya
calisilan Kirlilik kontroli &nlemlerinin
(aritma ve bertaraf) getirdigi maliyetler
uretim maliyetlerine ve dolayh olarak
ariin maliyetlerine yansimaktadir. Bu

durum igletmelerin piyasa rekabet

gugclerinin azalmasina neden
olmaktadir. Ginimuzde bircok
endustriyel  isletmenin  piyasadaki

rekabet glclni korumak adina Kkirlilik
kontroll temelli yatirrm maliyetlerinden
kacinarak gerekli cevre cezalarina razi
olmasi  gibi  bir sonucunu da
dogurmustur (Halkman et al., 2000).
Ayrica sanayilesmesini tamamlamis
olan bir¢cok Ulkenin dogal kaynak
kullaniminin yiksek oldugu ve cevre
kirlenmesinde dnemli paya sahip olan
endustriyel artnlerin aretimini
gelismekte olan Ulkelere kaydirdigl da
bilinen bir gercektedir (Halkman et al.,

2000).

Kamuoyunda artan c¢evre bilinci, alici
ortam standartlarinin surekli
sikilagsmasi, ulusal ve uluslararasi
standartlar, piyasa rekabeti gucunun
korunmasi, bilgi birikimi ve teknolojik
gelisme gibi etmenler endustriyel
isletmeleri “temiz uretim”
yaklasimlarina  yoneltmistir.  Temiz
dretim  yaklasimi  kirliligi  Uretim
proseslerindeki verimsizlik, etkisizlik ve
yetersizliklerin  bir sonucu olarak
gobrerek sorunun ¢ozimine koruyucu,
butlnsel, surekli bir  stratejinin
uygulanmasi ile c¢evre ve dogal
kaynaklarin bir batdn olarak
korunmasini ilke edinen “proaktif bir
cevre stratejisi” dir (UNEP, 1996).
Temiz Uretim yaklasimi Urdn ve hizmet
Ureten igletmelerin teknik, ekonomik ve
cevresel performanslarinin  strekli
geligtirilmesini  saglamaktadir.  Bu
calismada temiz Uretim yaklagimi,
temiz Uretim uygulama metotlari ve
temel prensipleri, endistrilerde temiz
Uretim sagladigi faydalar ve
uygulanmadaki baslica bariyerler ile
Tuarkiye’de temiz Gretimin yapilandirma
sureci hakkinda bilgiler verilmistir.
Bununla birlikte Ulkemizde temiz
dretimin yapilandirma surecine katki
saglayacak Onerilerde ve

degerlendirmelerde bulunulmusgtur.
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Sekil 1. Temiz Uretim ya da Eko-Verimlilik (Berkel, 2006)

2. TEMiz URETIM YA DA EKO-
VERIMLILIK

Temiz Uretim kavrami, ilk kez 1990
yihinda  Birlesmis  Milletler  Cevre

(UNEP)
1992'de  Rio’da

gergeklestirilen “Cevre ve Kalkinma

Programi tarafindan

tanimlanmis  ve
Konferansi’nda” benimsenen
surdurilebilir kalkinmanin
gerceklesmesi icin belirlenen gerekler
arasinda yer almistir (UNIDO, 2002;
BSTB, 2014). Temiz Uretim kavrami
ozellikle Milletler ~ Sinai
(UNIDO)

yonlendirici ve ézendirici ¢aligsmalariyla

Birlesmis
Kalkinma Teskilat’'nin
kiresel Olgekte yayginlik kazanmis,

dogal kaynaklarin korunmasina iligkin

farkli dizeylerde birgcok onlemi ve
iyilestirici teknigi blinyesinde
toplamistir. Bu kavram kirlilik dnleme,
eko-verimlilik, atilk  minimizasyonu,
kaynak verimliligi ve vyesil verimlilik
olarak adlandirilan terimlerle paralellik
gOstermekte ve ortismektedir (TTGV,
2011; BTSB, 2014). Sekil 1’de temiz
Uretim kavrami ve diger ¢evre koruma
stratejileri arasindaki iliskiler
gosterilmektedir. Temiz tretim kavrami
en basit sekilde “Uretim proseslerinde
cesitli materyal ve pratiklerin
uygulanarak atiklarin ve Kirleticilerin
kaynaginda olugsmadan &Onlenmesi”
seklinde tanimlanabilir. UNEP temiz
uretimi “bdtinsel ve &énleyici bir ¢evre

stratejisinin  proseslere, (iriinlere ve
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hizmetlere sirekli olarak uygulanmasi
ile verimliligin artirilmasi ve gevre ve
insana yonelik risklerin azaltiimasi”
seklinde tanimlamistir (UNEP, 1996).
Temiz  Uretim yaklagimi kirlilik
olustuktan sonra kontrol etmeyi
amaglayan kirlilik kontroli (boru sonu
aritma) uygulamalari ile
kiyaslandiginda batincdl, onleyici ve
proaktif bir yaklasim saglayarak,
endustriyel

isletmelerde kaynak

kullanimi, uretim verimliliginin
artirllmasi ve cevresel performanslarin
surekli iyilestiriimesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Temiz Uretim yaklagimi;
bir Grinin yasam doéngusu boyunca
hammadde, su ve enerjinin korunmasi,
toksik ve tehlikeli hammaddelerin
ortadan kaldiriimasi ile bitin
emisyon/atiklarin miktar ve
toksisitelerinin kaynaginda azaltiimasi
uygulamalarini
(MARKA, 2013). Uriinlere ydnelik

temiz Uretim, drUnlerin butlin yasam

kapsamaktadir

donglleri boyunca olumsuz cgevre,
saghk ve glvenlik etkilerini azaltmayi
amaclamaktadir. Temiz Uretim
yaklasimi “daha az kaynak ile daha
fazla Gretmek” ya da “daha az gevresel
etki, daha fazla ekonomik ve ekolojik
etkinlik ile daha fazla deger saglamak”
seklinde

(MARKA, 2013).

yorumlanabilmektedir

21. Temiz Uretim Yaklagiminin

Temel Prensipleri

Temiz dretim yaklagsimi enduUstriyel
Uretim proseslerinde yetersizlik,
etkisizlik ve verimsizlik etmenlerinin
detayli teknik incelemeler ile tespit
edilmesi ve temiz Uretim teknikleri-
stratejilerinin gelistiriimesi ile Kkirliligin
kaynaginda olugsmadan Onlenmesine
odaklanmaktadir. Baska bir ifade ile
temiz  dretim  yaklasimi;  Uretim

proseslerinde yuksek kaynak
kullanimlarini ve atiklarin/emisyonlarin
olusumunu neden-sonug¢ iliskisi
icerisinde inceleyerek  verimsizlige
neden olan etmenlerin belirlenmesi ve
kaynakta alinacak temiz  Uretim
tedbirleri ile ortadan kaldiriimasini
saglamaktadir. Temiz Uretim
yaklasiminin temel prensipleri asagida
siralanan temel bagslklar altinda
toplanabilir. Bunlar;
o lyi yonetim uygulamalari
(yonetsel 6nlemler)
e Daha iyi sureg kontrolu
e Hammadde veya Urdn
modifikasyonu/degisimi
e Ekipman
modifikasyonu/degisimi
e Teknoloji ya da sure¢ degisimi

¢ Yeniden kullanim/geri kazanim
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o Kullanilabilir yan urln dretimi
(UNIDO, 2002)

2.1.1. lyi yénetim uygulamalari

lyi  ybnetim  uygulamalari  kolay
uygulanabilir Onlemlerden birini
olusturmakta ve ¢ogu zaman yatirim
maliyeti gerektirmemektedir. Bu
uygulamalar kapsaminda; prosesler
bazinda nitelikli kayit tutmak ve izleme,
personelin  egditimi, Onleyici bakim-
onarim c¢alismalari, temiz  Uretim
prosedurlerinin ve yonetsel sistemlerin
olusturulmasi, stre¢ optimizasyonlari,
gereksiz kullanimlarin dnlenmesi vb.
uygulamalar sayilabilir. lyi yoénetim
uygulamalar bir endustriyel igsletmede
temiz Uretim yaklasiminin
yapilandiriimasi ve surdurulebilmesi
icin temel niteligindedir. Ayrica yatirim
maliyeti ¢ogu zaman olmayan iyi
yonetim uygulamalari kaynak verimliligi
ve cevresel performanslarin
artirlmasinda azimsanmayacak

tasarruflar/faydalar saglayabilmektedir.
2.1.2. Daha iyi stire¢ kontrolii

Uretim proseslerinde calisma
kosullarinin kaynak kullanimi ve atik
olusumu bakimindan optimum
seviyede oldugunun tespit edilerek

optimizasyon calismalari ile gerekili

olan en uygun sekilde duzenlenmesi
sire¢ kontrolli prensibinin  temelini
olusturmaktadir. Bunun igin Uretim
proseslerinde su, sicaklik, basing, pH,
suire¢ hizi vb. parametrelerin izlenmesi
ve olabildigince optimum seviyelere
yakin  tutulmasini  kapsamaktadir.
Boylelikle gereksiz kaynak kullanimlari
ve atiklar azaltilacagi gibi Uretim
performansi da  6nemli  dlglde
artinllabilmektedir. ~ Sire¢  kontrolu
uygulamalari disuk yatirnm maliyetleri
gerektirmektedir. Ayrica uygulamalar
ile saglanacak tasarruflar/faydalar goz
ontne alindiginda yatirrmin  geri
odeme sireleri oldukga kisa

olmaktadir.

21.3. Hammadde veya irin

modifikasyonu veya degisimi

Temiz Uretimin temelinde kirleticilerin
olusmadan kaynaginda Onlenmesi
stratejisi yer almaktadir. Bu durumda
uretim  verimliliginin  ve  c¢evresel
performanslarin artirilmasi adina
uretimde kullanilan hammaddelerin
daha ¢evre dostu ikameleri ile degigimi
gerekebilir. Hammadde degisimi
uygulamasinda temel perspektifi daha
az kaynak kullanimi gerektiren, 6n
islem gerektirmeyen, Uretim
proseslerinde atiklar/emisyonlar

olusturmayan, boru sonu aritimi
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engelleyecek ve alici ortamlara zarar
verecek hammaddelerin kullanimindan
kaciniimasi olusturmaktadir.

Hammadde degisimi  kapsaminda
biyolojik olarak zor parcalanan ve
toksik kimyasallarin degisimi
uygulamalart da yer almaktadir.
Uriniin -~ degistirimesi,  Griniin ~ ve
gereksinimlerinin yeniden
digstndlmesini gerektirmektedir.
Gelistirilmis UrlGn tasarimi, malzeme
tehlikeli

kullaniminin bayik

tuketimi  ve maddelerin
oranlarda

azaltilmasina olanak tanimaktadir.

2.1.4. Ekipman modifikasyonu veya
degisimi

Endustriyel Uretim proseslerinde
kullanilan c¢esitli ekipmanlar yogun
kaynak tiketimlerine, Uretim
verimliliginin azalmasina ve yulksek
miktarda atik/emisyonun olusumuna
neden olabilmektedir. Bu durumda
mevcut ekipmanlarin daha az kaynak
tlketimine ve atik olusumuna neden
olacak ve verimliligi artiracak sekilde
modifikasyonlarinin yapilmasi ya da
degisimini icermektedir. Bu kapsamda
ekipman izolasyonlari ile atik Isinin
azaltilmasi, hacim optimizasyonu, tork
konvertorli motor kullanimi ya da
motor devirlerinin ayarlanmasi gibi

uygulamalar sayilabilir.

2.1.5. Teknoloji ya da siire¢ degisimi

Teknoloji ve surec¢ degisikligi, verimsiz
ve eski teknolojiler yerine kaynak
tasarrufu ve gevre dostu teknolojilerin-
tekniklerin kullanilmasi  anlamina
gelmektedir. Ekipman degdisiminden
ayiran en Onemli nokta herhangi bir
parcanin degdil tim makinenin ya da
prosesin degisimini kapsamasidir. Bu
uygulama ilk yatinm maliyeti ylksek
olsa bile elde edilecek tasarruf/faydalar
g6z onune alindiginda geri 6deme
sureleri kisa olabilmektedir. Ancak bu
noktada karar verme sirecinde etit ve
fizibilite

¢alismalarinin yapilmasi

oldukga énemlidir.
2.1.6. Yeniden kullanim/geri kazanim

Uretim proseslerinde atik olarak kabul
edilebilen materyaller cogu zaman ayni
uretim prosesinde ya da baska bir
Uretim prosesinde yeniden
degerlendirilebilmektedir. Bunun
mumkin olmadidi durumlarda geri
kazanim-geri  donisuim  gibi  atik

minimizasyon stratejileri ile atiklar gelir

getiren bir yan Uriine
donustlralebilmektedir. Yeniden
kullanm ya da geri kazanim

uygulamalarina proses atiksularinin
geri kullanimi, atik baca gazindan isi

geri kazanimi, kondens sularinin geri
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kullanimi, kimyasal geri kazanimi,
ambalaj atiklarinin geri dénusimu vb.

sayilabilir.
2.1.7. Kullanilabilir yan iirtin tiretimi

Uretim proseslerinde imal edilmesi
amagclanan  Urindn yaninda yan-
Urtnler de olusabilmekte ve bu yan-
artinler ekonomik degerinin olmamasi
gibi nedenler ile atilmaktadir. Bu durum
uretim proseslerinin cevresel
performanslarini olumsuz yonde
etkilemektedir. Genellikle Uretim
proseslerinde olusan yan-Urinler bir
baska endustriyel Uretici icin
hammadde anlamina gelebilmektedir.
Uretim proseslerinde olugsan yan-
drinlerin  dogrudan aliciya verilerek
degerlendiriimesinin yani sira igletme
icerisinde islenerek ekonomik degeri

yuksek faydali Grlnlere donustirmek

midmkin olabilmektedir. Bu uygulama
endustriyel igletmelerin cevresel ve
ekonomik performanslarinin
artirlmasinda etkili bir temiz Uretim

yaklasimi olmaktadir.

2.2. Temiz Uretimin Uygulama

Metodolojisi

Temiz Uretim yaklagsiminin
yapilandiriimasinda c¢ogu arastirmaci
tarafindan temel 5 asamadan olusan
bir metodoloji izlenmektedir (Sekil 2).
Ayrica  literatirde  temiz  Uretim
degerlendirme c¢alismalari kapsaminda
temiz dretim tekniklerinin ve
stratejilerinin  belirlenmesinde  ¢gesitli
karar verme tekniklerini degerlendiren
arastirmalar bulunmaktadir  (Yilmaz
vd., 2014; Oztirk vd., 2016; Oztirk ve

Cinperi, 2018).
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Temiz uiretim ihtiyaglarinin belirlenmesi

v

Planlama ve organizasyon
Atiklar, sorunlar, ¢ozim oOnerileri ve 6n degerlendirme

v

Degerlendirme

+  Uretim siireglerinin analizi
+  Kitle denkliklerinin olusturulmasi

* Proses ve isletme verilerinin toplanmasi

*  Temiz Uretim segeneklerinin belirlenmesi

v

Fizibilite analizi
*  Teknik degerlendirme
+ Ekonomik degerlendirme

opsiyonlarin belirlenmesi

* Teknik, cevresel ve ekonomik agidan en iyi

Yeni hedefler belirleme
ve opsiyonlari yeniden
degerlendirme

v

Uygulama

+  Izleme-kontrol
+ Degerlendirme ve Siurdirme

+  Temiz Uretim tekniklerinin uygulanmasi

v

Basarili temiz iliretim uygulamalan

Sekil 2. Temiz Uretim Yaklagiminin Uygulama Metodolojisi (UNEP, 2014)

2.21. Temiz uretim ihtiyaclarinin

belirlenmesi

Temiz Uretim ihtiyaglarinin belirlenmesi
surecinde tesiste yerinde On proses
incelemelerinin yapilmasi ve teknik
personeller ile  tesiste kaynak
verimliligini olumsuz yonde etkileyen
temel konular teknik acgidan
degerlendirilebilir. Bu 6n degerlendirme

sonuglari  gergeklestirilecek  temiz

uretim ¢alismalarinin temel
perspektifinin olusturulmasinda énemli

katki saglamaktadir.

2.2.2. Planlama ve organizasyon

Planlama ve organizasyon slrecinde
temiz Uretim hedeflerinin belirlenmesi,
calisma ekibinin olusturulmasi, temiz
Uretim etlt calismasi planlamasi ve
mali kaynaklarin degerlendiriimesi gibi

calismalar yapiimaktadir.
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2.2.3. Degerlendirme siireci

Degerlendirme slrecinde isletmenin
geneli ve Uretim prosesleri bazinda
detayh teknik incelemeler
yapilmaktadir. Bu kapsamda proses
akim semalarinin olusturulmasi,
prosesler bazinda kitle denkliklerine
dayal spesifik girdi-ciktilarin
belirlenmesi, mevcut uygulanmakta
olan teknikler, Uretim proseslerinde
kullanilan teknikler ve Uretim yapisi
hakkinda  detayli  veri  toplama
calismalari  yapilmaktadir.  Ayrica
Uretim proseslerinde kaynak
tuketimleri, atiklar  ve emisyon
kaynaklari, spesifik miktarlari ve tretim
proseslerindeki verimsizlikler nedenleri
ile  belirlenmektedir. Ayrica gerek
duyulan proses girdi-giktilari nitelikleri
yoninden  analiz  edilebilmektedir.
Daha sonraki asamada  Uretim
prosesleri bazinda yogun kaynak
kullanimina ve atiklar/emisyonlarin
olusmasina neden olan etmenlerin
ortadan kaldiriimasi igin temiz Uretim

teknik ve stratejileri gelistiriimektedir.
2.2.4. Fizibilite analizi

Degerlendirme asamasinda belirlenen
temiz Uretim teknikleri ve stratejilerinin
her biri uygulanmadan once

saglayacagi potansiyel teknik,

ekonomik ve cevresel
tasarruflar/faydalar agisindan
degerlendiriimektedir. Ayrica her bir
temiz Uretim teknik ve stratejisi igin
yatirm ve operasyonel maliyetler
belirlenerek  tahmini geri  6deme
sureleri  belirlenmektedir.  Fizibilite
calismalari temiz Uretim yaklagiminin
yapilandiriimasinda o6nemli bir yere
sahiptir. ClUnkU teknik ve c¢evresel
faydalar ile maliyetler arasinda bir
denge kurulmasi temiz Uretimin temel
bakis acilarindan birini
olusturmaktadir.  Yetersiz fizibilite
calismalar isletmeler icin yuksek
yatirm maliyetleri getirebilecegi gibi
beklenen verimlilikler ve c¢evresel
performanslarin artiriimasini olumsuz

yonde etkileyebilmektedir.

2.2.5. Uygulama ve sirdirme

Uygulama ve surdirme sureci, yetkili
personel ve uzmanlarin  yUksek
koordinasyonuna dayali olarak
belirlenen temiz dretim teknikleri-
stratejilerinin - uygun goérulen Uretim
proseslerinde uygulanmasi ve kontrol-

izleme faaliyetlerini kapsamaktadir.
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2.3. Temiz Uretimin

Faydalar ve Yapilandiriimasindaki

Sagladigi

Baslica Bariyerler
2.3.1. Saglanacak faydalar

Temiz Uretim, isletme buyukliginden
bagimsiz olarak mevcut ve yeni
kurulan isletmelerde
uygulanabilmektedir. Endustriyel
isletmelerde temiz Uretim ile teknik,
ekonomik ve cevresel
kazanimlar/faydalar ~ saglanmaktadir
(Cizelge 1). Temiz Uretim ile dogal
kaynaklarin verimli ve daha etkin
kullanimi, atiklarin ya da emisyonlarin
en aza indirgenmesini ve toksik
iceriginin  azaltimasini  saglayarak
cevresel alici ortamlara olan zararli
etkilerin 6nlenmesini ya da en aza
indirgenmesini saglanmaktadir. Bunun
yaninda temiz  dretim  yalnizca
endustriyel isletmelerin mevcut yasa ve
yonetmeliklere uyumu saglamayacak
ayni zamanda gelecedin dedisen ve

daha da sikilasan yasal

dizenlemelerine ve standartlarina da

hazirhkli  olunmasini  saglayacaktir.

Gunkt  temiz  Uretim  yaklagimi
endustriyel isletmelerin kaynak
verimliligi ve cevresel
performanslarinin surekli
gelistiriimesini ilke edinmektedir.

Boylelikle temiz Uretim, hem dogal
kaynaklarin ve cevrenin butlincil bir
yaklasimla korunmasinda hem de
kaynak kullanimi ve c¢evresel (atik
bertaraf)

azaltiimasinda etkili bir yaklasim

arntimi ve maliyetlerin

olmaktadir. Temiz Uretim, dretim

proseslerinde  olusmasi  muhtemel
atiklarin/emisyonlarin kaynaginda
Onlenmesi ve miktarlarinin

olabildigince azaltiimasi ile hali hazirda
uygulanan Kkirlilik kontroli (boru sonu
aritma) uygulamalarinin daha pratik ve
fizibil olarak uygulanabilmesini
Boylelikle kirlilik

uygulamalarinin

saglamaktadir.
kontrolU
performanslari da artirilabilmektedir
(BSTB, 2012).
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Gizelge 1. Endstrilerde Temiz Uretimin Yapilandiriimasi ile Saglanacak Faydalar

Potansiyel faydalar

Teknik faydalar »  Geligtirilmis Urlnler ve prosesler saglar.
» Kaynaklarin (hammadde, eneriji, su vb.) daha etkin kullaniimasini ve
Uretim verimliliginin artirlmasini saglar.
» Proses kayiplarinin (kaynaklar, is gicl, zaman vb.) azaltiimasini
saglar.
> Uretim proseslerinde ve boru sonu uygulamalarda performanslarin
artirimasiyla daha teknik uygulamalarda kolayliklar saglar.

> lyi yonetim uygulamalarinin geligtirimesiyle kurulug vizyonunun
gelistiriimesini saglar.

> Geligtirilmis teknik ve teknolojilerin kullanimi ile Gretim proseslerinde
hatalarin ve risklerin en aza indirilmesini saglar.

» Kuruluglarin teknik problemleri dngérmesini ve ¢dzumine yonelik
reflekslerin gelistiriimesini saglar.

> Uriin ve hizmet kalitesinin siirekli gelistirilmesini saglar.

Cevresel faydalar » Hammadde, su ve enerjinin daha etkin kullaniimasini ve

tiketimlerinin azaltiimasini saglar.

» Atiklarin/emisyonlarin olusmadan 6nce kaynaginda oénlenmesini ya
da en aza indirilmesini saglar.

» Tehlikeli ve toksik karakterdeki materyallerin kullaniminin énlenmesini
ve boylelikle gevresel alici ortamlar Uzerindeki baskinin ve insan
sagligi Uzerindeki risklerin 6nlenmesini saglar.

» Tehlikeli atiklarin aritma, depolama ve bertaraf risklerinin
azaltilmasini saglar.

» Ekolojik ayak izinin azalmasini saglar (karbon, su vb.).

» Endustriyel isletmelerde etkin kaynak kullanimi ve
atiklarin/emisyonlarin énlenmesi ile ¢evresel performanslarin sirekli
gelistiriimesini saglar.

» Enduistrilerden kaynaklanan ¢evre kirlenmesinin  énlenmesini ve
cevrenin bir batlin olarak korunmasini saglar.

Ekonomik faydalar » Kaynak kullaniminin azaltiimasina paralel olarak Uretim maliyetlerinin
azaltilmasini saglar.

» Atiklar/emisyonlarin azaltiimasina bagl olarak aritma ve bertaraf
maliyetlerinin azaltiimasi saglanir.

> Proses kayiplarinin ve Uretim hatalarinin énlenmesiyle isletmelerin
ekonomik performanslarinin iyilestiriimesi saglanir.

» Temiz Uretim ile igsletmenin gevresel performanslarinin sirekli gelisimi
saglanacagindan gelecekte alici ortam standartlarinin dasuriimesinin
getirecegi beklenmedik yatirim maliyetlerinin dnlenmesi saglanir.

» Ulusal ve uluslararasi piyasalarda beklenen ylksek kalite ve
standartlarindan dogal talebin karsilanmasi ve boylelikle isletmelerin
rekabet giicunln artiriimasi saglanir.

Hukuki faydalar » EnduUstriyel igletmelerin ylrirlikte olan yasa ve yodnetmeliklere
uyumunu saglar.

» Ulusal ve uluslararasi standartlarin gerekliliklerinin yerine getiriimesini
ve en Ust dizeyde uyumu saglar.

» Gelecekte karsilasgilacak yasal dizenlemelere ve standartlara daha
onceden hazir olunmasini saglar.
Sosyal faydalar > Kurulugun toplumsal imajinin artmasina katki saglar.
» Urln imajinin artinimasi saglanir.
» Calisanlara daha saglikli ve glivenli is ortami saglayarak, ¢alisanlarin
motivasyonun ve Orglt iletisiminin artiriimasi saglanir.
» Calisanlarin tatmin diizeyini artirarak verimliligi artirir.
Temiz Uretim, endustriyel isletmelerin risklerinin ~ ve  bunlarin  getirdigi
yasal yaptinmlarla karsilasma beklenmedik  maliyetlerin  ortadan
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kaldiriimasinda oldukga etkili

olmaktadir. Glnimuizde cevre
kirlenmesinin boyutlari ve artan cevre
bilinci tuketicilerin  ¢evreye duyarli
uretim yapan ve cevre dostu urlnleri
tercin etmesi gibi bir sonucu ortaya
cikarmistir. Bu noktada endustriyel
isletmelerin temiz Gretim uygulamalari
ile teknik ve gevresel performanslarini
gelistirmeleri, ¢evre dostu UrlGnlerin ve
cevreye duyarli  Uretimin  dndnd
acmaktadir. Boylelikle temiz Uretimi
yapilandirmis enddstriyel isletmelerin
ulusal ve uluslararasi o6lgcekte kurulus
ve artn imajini artirmasi
saglanmaktadir. Temiz Uretim &zellikle
uluslararasi piyasalarin, yuksek kalite
standartlarini ve taleplerini
karsilayabilmesi ile isletmelerin bu
piyasalardaki rekabet glcund
(BSTB, 2012).

Endustriyel isletmelerin ¢evreye duyarli

artirmaktadir

bir yaplyr benimsemeleri sonucunda
iyilesen ve gelisen ¢alisma kosullariyla
olasi is kazalari ve risklerin O6nine
gecilmesi  saglanabilmektedir. Diger
taraftan calisanlarin Kkirleticilere ve
tehlikeli maddelere maruz kalmasi da
onlenmektedir. Cevreye duyarlilik ve
insan saghginin korunmasini

benimseyen bir kurulugun ¢aliganlari, o

kurulugta goérev almanin bilinci ve
ayricaligi ile motive olmakta ve islerini
ictenlikle sahiplenmektedir (UNIDO,

2002; Demirer, 2007).
2.3.2. Bariyerler
Endustrilerde temiz Uretimin
yapilandirmasi ile teknik, cevresel ve
ekonomik faydalar/tasarruflar
saglanabilmektedir. ~ Ancak  imalat
sanayinde icerisinde c¢esitli sektorlerde
ve alt sektorlerinde faaliyet gdsteren
kiigik ve orta olcekli isletmelerde
(KOBI) temiz
yapilandiriimasinda ¢esitli bariyerler

Uretimin

bulunabilmektedir. Bu bariyerler buytk
Olcide yoOnetimsel, finansal, teknik
bilgi, politk ve vyasal alt yapi
eksikliginden kaynaklanmaktadir.
Cooray (1999) endustriyel isletmelerde
temiz Uretimin yapilandiriimasindaki
engelleri; profesyonel ve ydnetimsel
eksiklikler, kayit tutma ve izlemedeki
yetersizlikler, karar vericilerin direnci,
asirt Uretim odakli yaklasimlar, tum
calisanlarin  katiliminda  eksiklikler,
teknik bilgiye erisimde zorluklar, nitelikli
insan sermayesinin sinirli olmasi ve
temiz dretim icin gerekli finansal
kaynaklarin ayrilmamig olmasi olarak

siralamistir (Cooray, 1999).
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Cizelge 2. Temiz Uretim Yaklagiminin Uygulanmasindaki Bariyerler (Shi et al., 2008)

Bariyerler Tanimlama

Politik ve piyasa Cevre uygulamalarindaki Cevre mevzuatinin uygulamasinda eksiklikler

ile ilgili bariyerler  esneklikler bulunmasi
Ekonomik tesvik Temiz Uretim uygulamalari yapan KOBI'ler igin
politikalarinin olmamasi vergi indirimi veya hibeler gibi herhangi bir
destekleyici politikanin bulunmamasi
Pazar talep ve Mausterilerin gevre daha duyarl Uretilmis Grtnleri
isteklerindeki eksiklikler yeterince talep ve tercih etmemeleri
Endustrilerde yetersiz Yasa koyucularin fabrikadaki spesifik
diizenlemeler denetimlerinde eksiklikler bulunmasi
Kamu bilincinde ve Toplumun KOBI'lerin cevresel performanslarini
baskisindaki eksiklikler gelistiriimelerine yonelik yeterince baski
kuramamasi ve yetersiz bilince sahip olmasi
Finansal ve Yuksek ilk yatirnm Geleneksel teknolojilerle karsilastirildiginda temiz
ekonomik maliyetleri Uretim teknolojilerinin ylksek ilk yatirim maliyetleri
bariyerler gerektirmesi KOBI'leri kisitlamakta
Finansal sermayeye KOBI'lerin temiz Gretim projeleri icin finansal
erisimde zorluklar kaynaklarinin oldukca kisitli olmasi
Temiz  Uretimin  zayif Baz temiz Uretim tekniklerinin uygulanmasindaki
finansal performansi zorluklara ragmen geri 6deme surelerinin de uzun
olmasi
Temiz Uretim  Temiz Uretim projelerinin finansal performansinin

degerlendirme ve etut Olglimesindeki zorluklar

calismalarindaki

eksiklikler

KOB/l'ler igin finansman Devletin finansman desteklerini daha cok biiyiik
destegi hizmetlerindeki  dlcekli isletmelere kanalize etmesi

eksiklikler
Teknik ve bilgi Sinirli uzmanlhk ve Sinirh teknik elemanin ginlik udretimin yaninda
eksikligi beceriler yeni temiz Uretim tekniklerini uygulamasi
bariyerleri Dis teknik destek KOBI'lere disaridan teknik destek sagdlamada
eksiklikleri eksiklikler olmasinin yaninda dis teknik destek
saglayacaklarin da yeterli beceriye sahip
olmamasi
Temiz iretim ile ilgili KOBllerin temiz uretim temiz Uretim ile ilgili
bilgilere erismedeki bilgilere erigmesi ve temiz Uretim uygulamalari
zorluklar sonucunda takdir edilmesinde yetersiz

uygulamalarin bulunmasi

Ek alt yapi gereksinimleri  Mevcut  Uretim  sistemlerine temiz  Uretim
tekniklerinin  adapte  edilmesinde alt yapi
eksikliklerinin ve benzer problemlerin yasanmasi

Teknik egitim ve Calisanlarin  teknik  egitim ve  beceriler
uygulama eksiklikleri kazanmasinda egitim programlarinda ve buna
yonelik uygulamali egitim programlarinin yetersiz
olmasi
Yonetsel ve Pazar payl ve blyumenin Yoneticiler igin Uretimdeki blylmenin ve Pazar
orgutsel daha 6ncelikli olmasi payinin temiz Uretim uygulamalarindan daha
bariyerler oncelikle oldugunu disunmeleri
Rekabet ile ilgili Ek maliyet getiren temiz uretim tekniklerinin Pazar
endiselerin bulunmasi rekabet guclniin zayiflamasina neden olacagi
kaygilarinin bulunmasi
Yonetimin degisime Yoneticilerin temiz Uretim uygulamalari ile degisen
direng gostermesi Uretim yapisina ve yapilan degisiklerin risklerine

karsi direnclerinin olmasi
Temiz Uretim hakkinda Yoneticiler ve kurmaylarinin  temiz  Uretim
farkindalik eksiklikleri uygulamalarinin getirecegi teknik, cevresel ve
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ekonomik faydalar hakkinda yeterince bilgiye
sahip olmamalari

Yetersiz yonetim
kapasitesi

Yoéneticilerin temiz Uretimi uygulamak igin temel
yonetim ve teknik kapasite eksiklikleri

Shi et al. (2008), temiz Uretimin
yapilandiriimasinda baslica engelleri
temel dort baslik altinda toplamistir
(Shi et al., 2008). Bunlar; politik ve
piyasa ile ilgili bariyerler, finansal ve
ekonomik bariyerler, teknik ve bilgi
eksikligi  bariyerleri, ydnetsel ve
orgutsel bariyerlerdir. Cizelge 2'de
temiz dretimin KOBTI'lerde
yapilandiriimasindaki baglica bariyerler
verilmistir. Temiz Uretimin
yaklasimindaki bariyerler yeterli yasal
ve teknik alt yapinin yeterli olmamasi,
tesvik ve hibelerin yetersiz olmasi,
Ozendirici calismalar ve temiz
konusunda vyeterli teknik bilgi ve
danismanhigin bulunmamasidir. Temiz
uretim sureklilik gerektiren bir yaklagim
olmasi nedeniyle saglanacak
kazanimlarin/faydalarin mumkin
olabildigince artirilabilmesi igin detayh
temiz  dretim etit calismalarinin

yapilmasina ihtiyag vardir.

3. TURKIYE'DE TEMiz URETIMIN
YAPILANDIRILMASI SURECI

Avrupa Birligi (AB) tam Uyelik
sirecinde olan Ulkemizde c¢evre
mevzuatinin AB direktiflerine

uyumlastirma sureci devam

etmektedir. Bu suregte “Integrated
Pollution Prevention and Control”
(96/61/EC-IPPC) direktifi tam olarak
cevre mevzuatina aktarilmamis olsa da
uyumlastirma surecinde
degerlendirilen baslica direktiflerden
olmustur. Ik kez 1996 yilinda
yayimlanan IPPC direktifi AB ¢evre
mevzuatinin en 6nemli bilegenlerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Direktif,
olusan endustriyel kirliligin kaynaginda
entegre bir yaklasimla ©nlenmesinde
“‘mevcut en iyi tekniklerin (MET/BAT)
uygulanmasini” baz almaktadir. MET’in
temelini ise, ¢evreyi korumak igin
uygun tekniklerin secimi ile cevresel
fayda ve maliyetler arasinda bir denge
saglamak olusturmaktadir.  Direktif,
entegre Kkirlilik 6nleme ve kontrold
saglamak amaciyla, cesitli endustriyel

tesisler icin olusturulacak izin sistemi

ile ilgili gereklilikleri ortaya
koymaktadir. IPPC Direktifinin ve
MET lerin sektore uyumunu

kolaylastirmak ve hizlandirmak
amaciyla AB IPPC Bulrosu tarafindan
sektérel BAT Referans DokUmanlari
(BREF)  hazirlanmistir.  AB, bu
dokimanlari  dinamik  dokUmanlar

olarak ele almakta ve donemsel olarak
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revize etmektedir. IPPC Direktifi 2010
yilinda hazirlanan ve yedi adet ayr
direktifi de kapsayacak bigimde,
Endustriyel Emisyonlar Direktifi (IED,
2010/75/EU) olarak yeniden
dizenlenmigtir. IED ile, endustriyel
kurulusglara verilen izinlerde, referans
dokimanlarin sonug¢ bdlimlerinde yer
alan MET temelli emisyon limitlerini
(BAT-AEL) esas olarak belirlenecek
emisyon degerlerinin (ELV) sart olarak
getirilmesi uygulamasina gecilmis ve
bu kapsamda referans dokUmanlarin
sonu¢ boélumleri, resmi dokimanlar
haline gelmigtir. Turkiye'nin AB tam
tyelik surecinde hentz I|ED ulusal
mevzuata aktarilmamis olsa da,
Turkiye’de Tekstil Sektoriinde Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrolii (TSEKOK)
Tebligi'nin 14 Aralik 2011 tarih ve
28142 sayil Resmi  Gazete'de
yayimlanarak yururlige girmesiyle, s6z
konusu  direktifin  uyumlagtiriimasi
anlaminda bir asama kaydedilmigtir.
Tarkiye’de IPPC/IED uyumlastirma
takvimine gore 2015 yilinda entegre
izne gecis slrecinin ve 2018'de sz
konusu direktiflere tam
uyumlastirmanin tamamlanmasi
planlanmaktadir. Tark cevre
mevzuatinda yer alan duzenlemelerin
onemli bir bélimunde “kirliligin ya da

kirleticilerin kaynaginda ©nlenmesine”

atiflar yapilmaktadir. Ancak mevcut
uygulamalarda kirlilik  dnleme-temiz
uretim temelli yaklagimlar yerine daha
cok “kirlilik kontroli-boru sonu aritim”
yaklagsimlari yer almaktadir.
Uygulayicilarin temiz UGretim yaklagimi
yerine Kirlilik kontroli uygulamalarina
yonlenmesindeki olasi baslica faktorler

asagida siralanmistir. Bunlar;

e Temiz Uretim yaklagimlari
konusunda yeterli teknik bilgi ve
danismanligin olmamasi

e Temiz Uretimin yapilandiriimasi
ile  saglanacak kazanimlar-
faydalar  konusunda yeterli
bilginin bulunmamasi

e Temiz Uretim  yaklasiminin
yapilandiriimasi  tim isletme
¢alisanlarinin katilimi ile
olmaktadir, bu konuda
gOsterilen direng (isletme
korligu)

e Temiz Uretim etlit calismalarinin
yapilmamasi ve bu konudaki
yetersizlikler

e Endustriyel isletmeleri temiz
Uretime  yoOneltecek  yeterli
tesviklerin ve o6dullendirmelerin
bulunmamasi

e Endustriyel isletmelerin

verimlilikten daha c¢ok dretim

odakli olmasi
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o Cevresel denetimlerdeki

eksikliklerden kaynaklanan
kayitsiz kaynak kullanimlarinin
olmasi (Ulkemizde suyun
degerinin olmamasi)

e Cevresel mevzuatimizin daha
cok kirlilik

yaklagimlarini temel almasi

kontrolU

e Temiz Uretim uygulamalari igin

yeterli tesvik ve hibelerin
bulunmamasi

e Temiz uretim konusunda
denetimsel eksikliklerin

bulunmasidir.
4. DEGERLENDIRME ve ONERILER

Bu calismada temiz Uretim yaklagimi,
temiz Uretimin temel prensipleri ve
uygulama metodolojsi ile endustrilerde
temiz Uretimle saglanacak faydalar ve
baslica engeller degerlendirilmigtir.
Endustrilerde temiz Uretim
yaklagsiminin yapilandiriimasi ile teknik,

ekonomik ve cevresel performanslar

onemli Olglde artirilabilmektedir.
Ayrica enddstriyel isletmeleri
gelecekteki karsilasacaklari

mevzuatlara ve standartlara hazir
olmasini saglamaktadir. Avrupa Birligi
(AB) tam ayelik surecinde olan
ulkemizde “Entegre Kirlilik Onleme ve
Kontroli (96/61/EC-IPPC)” yeni adiyla

“Endustriyel Emisyonlar (2010/75/EU-
IED)” direktiflerine uyum sirecinde ve

Tark imalat sanayide temiz Uretimin

yayginlasgtiriimasinda asagida

siralanan  Oneriler g6z  6niunde

bulundurulmasi onemli katkilar

saglayacaktir.

e Temiz dretim  yaklasiminin
imalat sanayinde
yapilandiriimasinda oncelikle

sektoriin yapisini tam anlamiyla

yansitan ve Turkiye 0ozelinde

hazirlanmis  sektorel  temiz
uretim referans dokimanlari
hazirlamalidir.

e Daha cok Kkirlilik

yaklagimlarina gore hazirlanmis

kontrolU

¢evre mevzuatinin temiz Uretim

odagina vyaklastinimahdir ve

denetimsel eksiklikler
giderilmelidir.

e Ozellikle temiz Uretim planlari
“Cevresel Etki Degerlendirmesi”
surecine adapte edilerek vyeni
kurulacak  tesislerde  temiz

Uretim daha planlama-
projelendirme asamasinda dahil
edilmelidir.

o Temiz Uretim projelerinde

oncelikle  Uretim  prosesleri

bazinda detayli temiz Uretim

etltleri yapilmalidir.
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Endustrilerde  temiz  Uretimin
yapilandiriimasinda Ozellikle
isletme korlugune dikkat
edilmelidir.

Temiz Uretim tesis 0Ozelinde

degerlendiriimesi gereken bir
yaklasimdir ve bunun igin
benzer igletmeler icin hazir bir
recete bulunmamaktadir.

Temiz Uretimin imalat sanayide
yayginlastiriimasi dogal
kaynaklarin ve gevrenin
korunmasini saglayacaktir.
Temiz Uretimin  tim imalat
sanayinde yapilandiriimasinda
cesitli mali destek programlarina
(hibeler, proje destekleri, kredi
programlari vb.) ihtiyac
duyulmaktadir.

Farkli alt sektorlerde faaliyet
gosteren ve farkh  proses

yapisina sahip igletmelerde
gercek Olgcekli daha fazla sayida
bilimsel galismanin yapilmasina

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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ANKARA’DA PM, ; FRAKSIYONUNDAKI PARTIKULLERDE N-ALKANOIK ASIT
DERISIMLERININ iNCELENMESI
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Prof. Dr. Giirdal TUNCEL'
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Ozet: Atmosferdeki ince partikiillerin insan sagdligi tizerindeki olumsuz etkileri uzun yillardan
beri bilinmektedir. Bu partikillerin olumsuz saglk etkileri kimyasal kompozisyonlarina goére
degismektedir. Ote yandan atmosfere birgok biyojenik ve antropojenik kaynaktan yayilan bu
partikillerin kompozisyonlarinin belirlenmesi, ana emisyon kaynaklarinin tahmin edilmesinde
de kullanilabilmektedir. Atmosferde 6zellikle PM, s fraksiyonundaki partiklllerde bulunan n-
alkanoik asitler kentsel alanlarda daha ylksek derigsimlerde gorilmekle birlikte Ozellikle
biyojenik kaynakli olanlari kirsal ve yari kentsel alanlarda da belirlenmektedir. Atmosferdeki
n-alkanoik asit kaynaklari yemek buharlari, motorlu tasit emisyonlari, yol tozu ve biyokutlenin
yanmasindan kaynakli emisyonlaridir. Bu ¢alismada Ankara’nin kentsel ve yari kentsel iki
bolgesinde 14 ay siresince toplanan PM, 5 partikullerindeki n-alkanoik asitlerin derigimleri ve
mevsimsel degisimleri incelenmistir. Kis donemi toplanan 6rnekleme seviyelerinin yaz
donemi toplanan drnekleme seviyelerinden yaklasik iki kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
Hafta igi-hafta sonu seviyeleri incelendiginde, kaynaklarin biyuk bir kismini yemek pisirme
ve yol tozu olusturmasi sebebi ile hafta i¢i seviyelerinin daha yiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Atmosferik Aerosoller, n-Alkanoik Asitler, PM, 5

EVALUATION OF PM2.5 BOUND N-ALKANOIC ACID CONCENTRATIONS IN ANKARA
ATMOSPHERE

Abstract: The adverse effects of fine particulate matter in atmosphere on human health have
been known for many years. The adverse health effects of these particles vary according to
their chemical composition. On the other hand, the determination of the composition of these
particles, which are emitted from many biogenic and anthropogenic sources in the
atmosphere, can also be used in predicting the main emission sources. The n-alkanoic acids
found in the atmospheric particulate, especially in the PM,5 fraction, are found in higher
concentrations in urban areas, but especially those of biogenic origin are also found in rural
and sub-urban areas. The n-alkanoic acid sources in the atmosphere are food cooking,
motor vehicle emissions, road dust and emissions due to biomass burning. In this study,
PM,s bound n-alkanoic acid concentrations and seasonal variations collected during 14
months from urban and sub-urban stations were investigated. It was determined that the

Makale Gonderim Tarihi: 04.10.2019 Makale Kabul Tarihi: 11.12.2019
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sampling levels collected in winter season were about twice as high as those collected in
summer season. When weekday and weekend levels were examined, it was found that
weekday levels were higher due to the fact that most of the sources were cooking and road

dust.

Keywords: Atmospheric Aerosols, n-Alkanoic Acids, PM, 5

1.  GiRis

Partikil maddenin (PM) kimyasal
icerigi ve buyukligu olasi saghk
etkilerini belirleyen onemli

Partikul

aerodinamik c¢aplarina gore ikiye

parametrelerdir. maddeler
ayrilir; aerodinamik caplari 10 ym’den
kiiglk olanlar PMyq olarak, aerodinamik
caplart 2.5 ym’den kiguk olanlar da
PM, 5 olarak siniflandirilirlar. Ozellikle
aerodinamik c¢api 2.5 ym ve daha
kiigik olan partikil maddeler insan
solunum  sistemlerindeki  savunma
mekanizmasini  asarak  akcigerlere
daha kolay ulasabilirler (Querol et al.,
2001; Ariola et al., 2006).
Boyutlarindaki  degisikliklerinin  yani
sira PM kompozisyonlari da cesitlilik
gOstermektedir.  Partikil maddelerin
kompozisyonundaki bu cgesitlilik birgok
farkli kaynaktan salinmasi  ve
atmosferde gozlemlenen fotokimyasal
reaksiyonlar sonucunda ortaya
cikmaktadir (Teixeira et al., 2012;
Moon et al., 2008). Troposferde
kimyasal bir bilesik olan n-alkanoik

asitlerin rolU, literatirde artan bir ilgi

konusu olmustur (Chebbi and Carlier,
1996). Organik  asitler

ekstraksiyon yonteminin  kullanildigi

solvent

calismalarin %30-70'inde Olgulmustur
(Guo et al., 2015; He et al., 2006; Yao
et al., 2004). Higroskopik 6zellikleri ve
bulut yogunlasma c¢ekirdegi gibi
davranma potansiyeline sahip olduklari
icin, cok dikkat cekmektedirler (Guo et
al., 2015; Novakov and Penner, 1993).
Atmosferik  aerosollerde  n-alkanoik
asitlerin  emisyon  kaynaklari, n-
alkanlarin  kaynaklari ile benzerlik
gOstermektedir. Antropojenik ve
biyojenik olmak Uzere n-alkanoik
asitlerin  iki ana kaynagdi vardir.
Atmosferde n-alkanoik asitlerin gesitli
antropojenik kaynaklari su sekilde
siralanabilir: fosil yakitlarin yakilmasi,
odun ve biyokitle yakma ve yemek
pisirme (Rogge, 1993; Simoneit and
Mazurek, 2007). Biyokutle yakma, yag
asitlerinin énemli bir kaynagidir, ¢tinki
bitki dokularinin ve ylzey mumlarinin
ana bilesenleri yag asitleridir (He et al.,
2004; Zhang et al.,, 2008). Ayrica

yemek pisirmenin de, n-alkanoik
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asitlere kaynak katkisi agisindan blyuk
bir roli oldugunu go6steren bircok
calisma bulunmaktadir. Tetradekanoik
asit, hekzadekanoik asit ve
oktadekanoik asit, yemek pisirme
kaynakli aerosoller iginde en baskin n-
alkanoik asitlerdir (Schauer et al.,
1999; He et al.,, 2004; Zhao et al.,
2007; Zhao et al., 2015). Ote yandan
fosil yakit yakma Cpa (Maksimum
Karbon Sayisi) = 16 olan yag asitleri
icin bir diger temel kaynaktir (Simoneit
and Mazurek, 2007). Biyojenik
kaynaklar da antrapojenik kaynaklarda
oldugu gibi, n-alkanlarin kaynaklarina
benzerdir. Katkida bulunan kaynaklar
su sekilde siralanabilir: bitki mumlari,
mantarlar, bakteriler, mantar ve
bakterilerden kaynaklanan polenler ve
algler (Abdullahi vd., 2013).

Bu calismada PM,s  odlgumleri
Ankara’da iki farkh istasyondan
toplanan orneklerle gergeklestiriimis ve
orneklerdeki n-alkanoik asitlerin
derisim seviyelerinin mevsimsel

degisimleri degerlendirilmigstir.
2. MATERYAL VE METOD
2.1. Ornekleme Galigmalar

112Y036 No'lu TUBITAK projesi

kapsaminda baslatilan  calismada,

ornekler Ankara’da iKi farkli
istasyondan  toplanmigtir.  Birincisi
ODTU Cevre Miihendisligi Béliminin
arka bahgesinde (39°53'12.9"N
32°46'58.8"E) vyer almaktadir. Bu
istasyon yari-kentsel olarak
siniflandiriimakla  birlikte,  kampus
sinirlari icerisinde olmasi, ana yollara
ve noktasal kaynaklara uzak olmasi
sebebiyle secilmigtir. Kampusin
disinda iki ana yol bulunmaktadir. Biri
Eskisehir Yolu, digeri de 1071
Malazgirt Bulvaridir. Ikinci istasyon
Digskaprda bulunan Ankara
Universitesi Ziraat Fakuiltesi’nde
(39°57'47.4"N  32°51'42.6"E)  yer
almaktadir. Birinci istasyona kiyasla,
burasi kentsel olarak siniflandiriimakla
birlikte, etrafinda birgok okul, ev ve
hastane bulunmaktadir. Bu istasyon
¢ok islek olan ki ana bulvarin
ortasinda bulunmaktadir. Bunlar Turgut
Ozal Bulvart ve irfan Basbug
Caddesidir.

Ornekleme icin Thermo Scientific,
HVAIR100 yiksek hacimli érnekleyici
kullanilmigtir. Ornekleyici bashgi PMas
orneklerini toplamak Uzere 6zel bir
geometrik yaplya sahiptir. Degisen
akisa gore drnekleme hava akigi 1,01-
1,18 m® dak® araliginda olup, giin

icerisindeki hava akisi degisimi ¢ok
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azdir. Hesaplamalar icin ortalama akis
degeri kullanilmistir. Ortalama akis
degerleri cihaz Uzerinde bulunan akis
diyagramlarinin gunlik olarak
degistirildikten sonra, cihazdan alinip
Uzerinde isaretli akis degerlerinin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Orneklemelerden 6nce kullanilacak
kuvars filtreler (Pallflex, Tissuquartz
2500QAT-UP, 8x10 inch?) 5 saat
500°C’ de sartlandiriimistir.

Ankara  Universitesi  istasyonuna
filtreler uygun kosullarda (aliminyum
folyo icerisinde) génderilmis ve haftada
iki kez istasyona gidilerek érneklemesi
tamamlanan filtreler yine uygun
kosullarda oDTU Cevre
Muahendisligi'ne getirilerek, bir gun
sartlandirma kabininde bekletiimis ve
tartimi gerceklestikten sonra,
aliminyum folyo ve hava gegirmeyen
poset icerisinde -20°C'de analiz
glnine kadar muhafaza edilmistir.
ODTU istasyonundaki filtre degisimi

yine gunlik gergeklesmistir ve

orneklenmesi tamamlanan filtreler ayni
gun sartlandirma kabininde
bekletildikten sonra aliminyum folyo ve
hava gecirmeyen poset icerisinde, -
20°C’de  analiz

muhafaza edilmistir. Her alti gunlik

glinldne kadar

ornek igin bir laboratuvar ve bir de

saha kor 6rnegi alinmigtir.

Ornekleme 2014
baslatiimistir. 2015 Eylil ayr sonunda
toplamda  ODTU
istasyonundan 275,

Temmuz'da

bitirilmistir ~ ve
Ankara
Universitesi istasyonundan 336 gunlik
ornek toplanmistir. Bunlara ek olarak
30 saha ve 30 laboratuvar koér 6rnek

alinarak analiz edilmistir.
2.2. Analiz Edilen Bilesenler

Bu calismada Ankara'da farkli iki
istasyondan toplanan PM; 5
orneklerindeki n-alkanoik asit
derisimleri analiz edilmistir. incelenen
n-alkanoik asitlerin listesi ve fiziksel

Ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.
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Gizelge 1. Analiz Edilen n-Alkanoik Asitlerin Listesi ve Fiziko-kimyasal Ozellikleri

Erime | Kaynama Buhar b
Bilesenler Molekiiler formiil |Molekiiler agirlik no(l)(tam nol(ta5| u(r::n ;Zl)nm
(C) (¢
Dodekanoik asit C1,H2,0, 200 43,2 298,9 1,60E-05
Tridekanoik asit C13H20, 214 44,5 312,4 1,26E-05
Tetradekanoik asit C14H250, 228 53,9 326,2 1,40E-06
Pentadekanoik asit C15H3,0, 242 52,3 339,1 4,35E-07
Hekzadekanoik asit C16H320, 256 61,8 351,5 3,80E-07
Heptadekanoik asit C47H340, 270 61,3 363,8 6,23E-08
Linoleik asit CigH3,0, 280 -8,5 365,2 8,68E-07
Oleik asit CigH340; 282 45
Oktadekanoik asit C1gH360, 284 69,3 383 7,22E-07

2.3. n-Alkanoik Asitler icin GC-MS Prosediiriiniin Gelistirilmesi

Yoéntem optimizasyon c¢alismasinin
asamalari su sekildedir: (1) bilesiklerin
m/z  degerlerinin  belirlenmesi, (2)
sicaklik programinin belirlenmesi ve
(3) analiz hassasiyetini arttirmak igin
bir SIM ydnteminin hazirlanmasi. n-
Alkanoik

filtrelerden 47 mm c¢apinda iki parga

asitlerin  analizleri  igin
delge¢ yardimiyla kesilerek 40 ml
diklorometan icerisinde yarim saat
ultrasonik ekstraksiyona tabi
tutulmustur. Ardindan doénel
buharlastirici ve ylksek saflikta azot
islemleriyle hacmi azaltilarak
BSTFA/TMCS (%1) ile 2 saat 70°C’de
derivatizasyon igslemine tabi tutulduktan
sonra, gaz
spektrometrisi cihazinda (7890A (GC) -
Agilent 5975 (MS)), J&W Scientific HP-

5ms kapilar kolon kullanilarak analiz

kramotografisi-kutle

edilmistir. Gergeklestirilen metot
calismasi sonrasinda n-alkanoik asitler
icin SIM metodu ¢ikartilarak bir sicaklik
programi hazirlanmistir. Giris sicakhgi
250°C, arayiz sicakhg 280°C, MS
kaynak sicakhgr 230°C (mak 250°C),
MS kuadrupol sicakligi 150°C (mak

200°C) olarak ayarlanmistir. GC firin

sicakhgr ise farkli 3  program
denendikten sonra su sekilde
olusturulmustur:  baslangic sicakhgi

50°C (1 dk), ik artis orani 5°C dk’
(100°C, 5 dk), ikinci artis orani 10°C
dk™ (320°C, 20 dk) ve toplam siire 73
dk. Incelenen

n-alkanoik  asitlerin

listesi, allkkonma slreleri ve m/z
degerleri Cizelge 2’'de sunulmustur. n-
Alkanoik  asit  bilesenlerinin  vekil
(surrogate) geri kazanim oranlari ve

tespit sinir degerleri Cizelge 3'de
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degismektedir.

Cizelge 2. Analiz Edilen n-Alkanoik Asitlerin Listesi, Alikonma Sureleri ve m/z Degerleri

Bilesenler Alikonma siiresi (dak) m/z
Dodekanoik asit 24,412 73,117, 257
Tridekanoik asit 26,575 271,117, 73
Tetradekanoik asit 28,621 117,73, 285
Pentadekanoik asit 30,553 117, 299,1,73,1
Hekzadekanoik asit 32,589 73,117,313
Heptadekanoik asit 35,228 117,73, 327
Linoleik asit 37,438 73, 337
Oleik asit 37,664 73,117, 339
Oktadekanoik asit 38,813 117, 73, 341
Cizelge 3. n-Alkanoik Asitlerinin Geri Kazanim Yuzdeleri ve LOD Degerleri
Bilesenler Vekil (Surrogate) geri kazanimi % LOD (ng/ml)
Dodekanoik asit 93,2 0,0124
Tridekanoik asit 92,3 0,0106
Tetradekanoik asit 95,2 0,0271
Pentadekanoik asit 93,2 0,0164
Hekzadekanoik asit 105,6 0,0347
Heptadekanoik asit 104,2 0,0131
Linoleik asit 98,2 0,0274
Oleic asit 96,3 0,024
Oktadekanoik asit 95,4 0,033
3. SONUCLAR VE 0,71+0,70, 0,63%£0,74, 2,59+2,64,
DEGERLENDIRME 0,91+0,91,12,37+13,06,  0,530,52,

n-Alkanoik asitlerin istatistiksel
sonuglari incelendiginde dodekanoik
asit, tridekanoik asit, tetradekanoik
asit, pentadekanoik asit,
hekzadekanoik asit, heptadekanoik
asit, linoleic asit, oleic asit ve
oktadekanoik asit icin  ortalama

derigimler sirasiyla AU istasyonu igin

6,13+11,12, 1,63+4,55 ve 9,37 19,66
ng m?% ODTU istasyonu icin
1,19+1,19, 0,85+0,70, 3,86+2,90,
1,20£0,92, 9,51+8,62, 1,52+2,74,
2,70+1,84, 3,61+2,77 ve 11,94+11,87
ng m?> olarak belirlenmisti. Bu
bilesiklerin aylik ortalama derigimleri

Sekii 1 ve 2de gosterilmigtir.
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AU- Aylik Ortalama n-Alkanoik Asit Derigsim Dagilimlari
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Sekil 2. ODTU istasyonu Aylik Ortalama n-Alkanoik Asit Derisimleri Dagilimlari

Sekil 1 ve Sekil 2’den goruldigu gibi
her iki

asitlerin ~ kig

istasyon icin de n-alkanoik

aylarinda  toplanan
orneklerdeki derisim seviyeleri yaz
dénemine gére daha yiiksektir. ODTU
istasyonu icin yaz ve kis dénemi n-

alkanoik  asitlerinin

ortalamalarinin

toplam degerleri sirasiyla 25,9+16,4 ve
52,2+18,4 ng m™ olarak belirlenmistir.
AU istasyonu igin de yine benzer
sekilde yaz ve kis dénemi n-alkanoik
asitleri derisimlerinin toplam degerleri
siraslyla 24,7+19,8 ve 52,1£33,6 ng m’

3 olarak Ozellikle

belirlenmisgtir.




tmmob
cevre muhendisleri odasi

hekzadekanoik asit ve oktadekanoik
asitin kis ayi ortalama derigim degerleri
(AU: 1239 ve 791 ng m>
ODTU:13,61 ve 14,94 ng m®) yaz
dénemine (AU: 8,43 ve 6,83 ng m™;
ODTU: 5,90 ve 8,69 ng m™ ) gore daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Konu ile
ilgili literatirde bu bilesikler yemek
pisirme ve yol tozu kaynakli olarak
tanimlanmaktadirlar (Scahuer et al.,
1996; He et al., 2004; Feng et al,
2006).

Dutton et al. (2009) tarafindan ABD’nin
Kolorado eyaletinin baskenti Denver'da
gerceklestirilen benzer bir c¢alismada
dodekanoik asit, tridekanoik asit,
tetradekanoik asit, tetradekanoik asit,
pentadekanoik asit, hekzadekanoik
asit, heptadekanoik asit, oleik asit ve
oktadekanoik asitler gibi n-alkanoik
asitlerin  PMys fazindaki olgtmleri
gercgeklestiriimis ve sirasiyla ortalama
3,08, 0,22, 4,58, 0,99, 18,08, 0,62,
2,04 ve 11,28 ng m™ seviyelerinde
bulunmustur. Bu c¢alismada da
hekzadekanoik asit ve oktadekanoik
asit derisim seviyelerinin  benzer

oldugu (Denver:18,08 ve 11,28 ng m’;

AU: 12,37 ve 9,37 ng m>; ODTU:
9,51 ve 11,94 ng m?) gorilmektedir.
Ornekleme vyeri ve potansiyel kirletici
kaynaklari acisindan benzerlik
goOsteren bu iki sehirdeki atmosferik n-
alkanoik asit derigimlerinin  benzer

olmasi dogaldir.

n-Alkanoik asitlerin hafta ici ve hafta
sonu derigimleri Sekil 3 ve 4 ‘de
n-Alkanoik
cogunlukla yemek

verilmigtir. asitlerin
kaynaklarinin
pisirme ve yol tozu  oldugu
dusinuldiginde Sekil 3 ve 4’deki
sonucun beklenen bir tablo oldugu
varilmistir. ODTU

istasyonunun yakininda boélim kantini

sonucuna

bulundugundan hafta i¢i yemek
pisirmeden kaynaklanan Kkirleticilerin
fazla olacagl dusinidlmekteydi ve
ornekleme slresince alinan sonuglar
da bu savi dogrulayan nitelikte
olmustur. AU istasyonunun yakininda
da yerlesim yerleri bulunmaktadir, ayni
zamanda c¢ok islek bir ana caddenin
yakinindadir. Bu sebeplerle 6zellikle
kis aylarinda hafta sonu derisimlerinin
fazla olmasi (arag fazlaligi sebebi ile)
beklenebilmektedir.
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Sekil 4. ODTU Istasyonu Hafta igi ve Hafta Sonu n-Alkanoik Asit Derigimlerinin Degisimi

4. TARTISMA

Bu calisma kapsaminda dokuz adet n-
alkanoik asit, Ankara’nin iki farkli
noktasinda kurulan istasyonlardan
gunlik alinan PM; 5 6rneklerinde analiz
edilmis ve sonuglari degerlendirilmigstir.

Kentsel ozelliklere sahip olan AU

istasyonu ve vyari kentsel Ozelliklere
sahip olan ODTU istasyonun n-
alkanoik asit derisim sonuglarina
bakildiginda 6rnekleme siiresince net
bir ylkseklik ya da azlik durumundan
bahsedilememektedir. Yalniz nisan ayi
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sonrasinda ODTU istasyonu derigim
seviyelerinin AU istasyonu derigim
seviyelerine kiyasla kismen yuksek
oldugu gorulmektedir. Yukarida da
bahsedildigi gibi yemek pisirme ve yol
tozu kaynakli n-alkanoik asitlerinin bu
iki istasyon arasinda c¢ok fazla bir
derisim farki yaratmamasi
beklenmekteydi. Ancak, kentsel
istasyon ortalama n-alkanoik asit
derisim  degerlerinin  yari  kentsel
istasyon ortalama n-alkanoik asit
derisim degerlerine orani ise 1,5 olarak

saptanmistir.
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Arastirma Makalesi

SU ve ATIKSU ARITIMINDA KULLANILAN iLERI DEZENFEKSIYON
YONTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Yunus Emre DEMIREL', Pinar HASANOGLU OZTURK?, Emrah OZTURK?, Mehmet KiTiS'

'Siileyman Demirel Universitesi, Cevre Mithendisligi Bolimii, 32260, Isparta
’Diizce Universitesi, Kaynash Meslek Yuksekokulu, Cevre Koruma Teknolojileri Bolumda,
81900, Diizce
%|sparta Uygulamalari Bilimler Universitesi, Aksu Mehmet Siireyya Demiraslan Meslek

Yuksekokulu, Cevre Koruma Teknolojileri Bolimu, 32510, Isparta

emrahozturk@isparta.edu.tr

Ozet: Bu galismada, su ve atiksu dezenfeksiyonunda kullanilan yéntemler gok 6lgiitlii karar
verme metodu (COKVM) ile inaktivasyon kabiliyeti, rezidiiel koruma, kurulum ve igletme
kolaylig, ilk yatirrm maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, toksisite, kullanim omru, teknolojiye
erigilebilirlik, 6n aritma gereksinimi ve dezenfeksiyon yan urind olusumundan olusan toplam
10 kritere go6re degerlendirilmistir. Sonucta belirlenen kriterlere gore degerlendirilen
dezenfeksiyon ydntemlerinin dncelik siralamasi; halojenler ile dezenfeksiyon>asitler ve
alkaliler ile dezenfeksiyon, ultraviyole (UV-C), membran prosesleri, metaller ile
dezenfeksiyon, ozon (O3) ile dezenfeksiyon, darbeli i1sik (PUV), mikrodalga (MW), ileri
oksidasyon prosesleri (IOP), ultrases (US) olarak bulunmustur. Halojenlerle dezenfeksiyon
yonteminin en oncelikli dezenfeksiyon yontemi olarak 6ne ¢ikmasinda iyi derecede rezidiel
koruma saglamasi, kurulum ve isletmesinin kolay olmasi, ilk yatirrm maliyetleri ve isletme
maliyetlerinin distik olmasi ve yaygin tedarik imkaninin bulunmasi gibi 6zellikleri etkili
olmustur. US ile dezenfeksiyon ydnteminin son sirada yer almasinda ise 6zellikle rezidiel
koruma saglamada yetersiz olmasi, kurulum ve igletiminin kompleks olmasi, yuksek ilk
yatirim ve isletme maliyetleri, teknolojiye erisimin sinirli olmasi etkili olmustur.

Anahtar kelimeler: COKVM, Dezenfeksiyon, Su-Atiksu Aritimi, Ultraviyole (UV-C), Ultrases
(US), Darbeli Isik (PUV), Mikrodalga (MW)

EVALUATION OF ADVANCED DISINFECTION METHODS USING IN WATER AND
WASTEWATER TREATMENT

Abstract: In this study, disinfection methods used in drinking water and wastewater
treatment were evaluated by using multi-criteria decision making method (MCDM) according
to defined a total of 10 evaluation criteria such as inactivation ability, residual protection,
ease of installation and operation, initial investment cost, operation and maintenance costs,
toxicity, service life, accessibility to technology, need for pre-treatment and disinfection by-
product formation. The priority ranking of disinfection methods according to defined
evaluation criteria were found as disinfection with halogens, disinfection with acids and
alkalis, ultraviolet (UV-C), membrane processes, disinfection with metals, disinfection with

Makale Génderim Tarihi: 23.03.2019 Makale Kabul Tarihi: 20.11.2019
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ozone (0O3), pulsed ultraviolet (PUV), microwave (MW), advanced oxidation processes (IOP),
ultrasound (US). The disinfection with halogens were found the most prior methods because
of provide good residual protection, ease of installation and operation, low initial investment
and operating costs, and extensive supply. The disinfection with US was found lowest priority
especially due to the insufficiency residual protection, complexity of installation and
operation, high initial investment and operating costs and limited access to technology

Keywords: Disinfection, MCDM, Water-Wastewater Treatment, Ultraviolet (UV-C),
Ultrasound (US), Pulsed Ultraviolet (PUV), Microwave (MW)

KISALTMA VE SEMBOLLER

ATM Agirhiklandiriimis Toplamlar Metodu

BSM Basit Siralama Metodu

COKVM Cok Olgiitlii Karar Verme Metotlari

KAM Kriter Agirliklandirma Metodu

MBR Membran Biyoreaktor

MF Mikrofiltrasyon

Mw Mikro Dalga

NF Nanofiltrasyon

PUV Darbeli Isik

TO Ters Ozmoz

UF Ultrafiltrasyon

us Ultra Ses

uv Ultraviyole

1. GIRIS

Gunumuizde gelisen teknoloji, hizli ortamlarina desarj edilmesi sonucunda
endustrilesme ve nifus artisi biyolojik ve kimyasal kirlenmeye neden
beraberinde kit olan dogal kaynaklarin olabilmektedir. Su kaynaklarinda
hizla tikenmesine ve kirlenmesine gerceklesen  kirlenme  6zimseme
neden olabilmektedir. Su kirliligi ise bu kapasitesini asmadigi  durumlarda
konudaki en énemli endiselerden birini zaman icerisinde kendiliginden
olusturmaktadir (Ceyhan, 2011). Su giderilebilmesine ragmen kirlenmenin
kaynaklari buylk Olgide atiksularin boyutu, tiri ve hizina bagl olarak
yeterince aritilmadan alici su dogal olarak elimine edilemeyebilir
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(Ceyhan, 2011). Bu nedenle
kullanilmig  sularin  alict ortamlara
desarj edilmeden o6nce fiziko-kimyasal,
biyolojik ve ileri aritima prosesleriyle
yeterince aritilmasi  gerekmektedir.
Ozellikle sularda bulunan patojen
mikroorganizmalar su kalitesi ve halk
saghgini  tehdit etme potansiyeli
nedeniyle farkli dezenfeksiyon
yontemleri ile inaktive  edilmesi
gerekmektedir. Sularin dezenfeksiyonu
patojen mikroorganizmalarin fiziksel-
kimyasal yontemlerle ve okside edici
karakteristie sahip kimyasallarla yok
edilmesi veya etkisiz hale getirilmesi
islemidir (Bozkurt, 2009; OSB, 2013).
Patojen  mikroorganizmalarin  sucul
ortamdan uzaklastirlmasinda veya
etkisiz hale getiriimesinde  cesitli
dezenfeksiyon yontemleri
kullaniimaktadir. En yaygin kullanilan
dezenfeksiyon ydntemleri klorlama ve
ultraviyole (UV) ile dezenfeksiyondur
(Teksoy, 2006).

Patojen mikroorganizmalarin etkisiz
hale getirilmesi; kullanilan
dezenfeksiyon ydénteminin etkinligi ve
mikroorganizmanin tirtiine bagh olarak
degismektedir (Alici, 2007). Patojen
mikroorganizmalarin etkisiz hale
getirilmesi; hdcre duvarinin  zarar

gormesi, hicre gecirgenliginin

degistiriimesi, hlcre protoplazmasinin
kolloidal yapisinin degistiriimesi ve
metabolik  aktivitede  etkili  kritik
enzimlerin etkisiz hale getirilmesi
olmak Uzere temel dort mekanizmayla
tanimlanmaktadir  (Cakmakgr  vd.,
2015). Dezenfeksiyon isleminde
kullanilan dezenfektanlarin; ekonomik
olmasi, kimyaca saf olmasi, suda kalici
olmasi, depolama ve tasinmasinin
kolay olmasi gerekmektedir (MEGEP,
2011). Kullanilan dezenfektan miktari
ise; dezenfeksiyon ydnteminin etkileme
gucu, organizmanin tard, etkileme turd,
suyun sicakhdi, suyun pH degeri, suda
¢6zunmus olan organik ve inorganik
maddelerin cins ve miktarlarina gore
degismektedir (Alici, 2007).

icme suyu ve atiksudaki patojen
mikroorganizmalarin etkisiz hale
getirilmesinde konvansiyonel
dezenfeksiyon yontemleri (klorlama
gibi) yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak su bunyesindeki cesitli bakteri
sporlari, dezenfektanlara intrensek
direngli mikroorganizmalar, bazi
virusler ve vejetatif tarler
konvansiyonel dezenfeksiyon
yontemleri ile tamamen etkisiz hale
getirilemeyebilir (Saygin, 2013). Bu
nedenle icme suyu ve atiksularin

dezenfeksiyonunda ileri dezenfeksiyon
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yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
ileri dezenfeksiyon
ultraviyole (UV), ultrases (US), darbeli

yontemleri;

istk ~ (PUV), mikrodalga (MW),
ozonlama, membran filtrasyon
prosesleri ve ileri oksidayon

prosesleridir.

Bu calismada, su ve atiksu
dezenfeksiyonunda kullanilan
yontemler c¢ok Olgutli karar verme
(COKVM)

degerlendirilmistir.  Bu

metotlar kullanilarak
kapsamda;
teknik uygulanabilirlik, ekonomiklik (ilk
yatirm, bakim-onarim ve isletme
acisindan), kalici koruma etkisi, etkinlik
ve verimlilik, uygulamadaki
zorluk/kolaylik, dezenfektan yan Grini
olusumu, toksisite ve kullanim émri
vb. kriterlere gore degerlendiriimigtir.
Sonucta su ve atiksu
dezenfeksiyonunda kullanilan
dezenfeksiyon yontemlerinin belirlenen
degerlendirme kriterlerine goére oncelik
siralamasi yapimistir. Boylelikle bu
konuda calisan arastirmacilara, igme
suyu ve atiksu aritma tesisi
operatdrlerine  hem  dezenfeksiyon
yontemleri hem de degerlendirme
katkilar

metodolojisi acisindan

saglanmasi amaclanmistir.

2. SU VE ATIKSU ARITIMINDA
KULLANILAN DEZENFEKSIYON
YONTEMLERI

icme suyu ve atiksular biinyesinde
bulunabilecek patojen
mikroorganizmalarin inaktive
edilmesinde kullanilan dezenfeksiyon
yontemleri etki mekanizmalari, teknik
uygulanabilirlik ve ekonomiklik gibi ¢ok
farkl ozelliklere sahiptir. Asagida icme
suyu ve atiksularin dezenfeksiyonunda
kullanilan  yontemler alt basliklar

halinde incelenmisgtir.

21. Ultraviyole (UV) ile

Dezenfeksiyon

uv ile

mikroorganizmalarin  genetik  yapisi

dezenfeksiyon islemi,

Uzerinde degisiklige sebep olan kisa
dalga boyunda UV iginlan ile
saglanmaktadir (Ozer vd., 2014). UV
ile dezenfeksiyon igleminde 254 nm
dalga boyuna sahip UV-C isinlari
kullaniimaktadir (Aydin, 2008). Bu
isinlar  mikroorganizma ile temas
ettiklerinde mikroorganizmalarin  DNA
yapisina foto-oksidasyon yoluyla hasar
vermekte ve boylelikle hedeflenen
mikroorganizmalar
ugramaktadir (Aydin, 2008).

Mikroorganizma inaktivasyonu ig¢in en

inaktivasyona

etkin dalga boyunun 253-256 nm
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oldugu bilinmektedir (Aydin, 2008).
Bakteri ve  virUslerin  inakvitesi
sirasinda UV ile dezenfeksiyon
oldukca etkili bir ydntemdir. Ancak
giardia ve  cryptosporidium  gibi
organizmalari inaktive etmek igin
gerekli olan UV dozu, bakteri ve
virsleri inaktive etmek icin gerekli UV
dozunun birka¢ kat daha fazla
olabilmektedir (Ozkdtiik, 2007).

UV ile dezenfeksiyon isleminin en
baylik avantaji; islem sirasinda
herhangi bir kimyasalin
kullanilmamasi, islemin kisa surmesi
(6 saniye) ve  dezenfeksiyon
etkinliginin yiksek olmasidir (Ozer vd.,
2014). Ancak eneriji tiketimi, su iginde
bakiye  olarak  bulunmamasi ve
ekonomik olmamasi baslica ¢cekinceleri
olusturmaktadir (Aydin, 2008; Wujie et

al., 2011; Ozer vd., 2014).
2.2. Ultrases (US) ile Dezenfeksiyon

Ultrases ile dezenfeksiyon islemi
sirasinda 20 kHz veya daha ylksek
frekansa sahip ses dalgalari
kullaniimaktadir ~ (Laborde,  1998).
Ultrases dalgalarinin suda olusturdugu
akustik kavitasyon nedeniyle su icinde
mekanik, akustik, kimyasal ve biyolojik
degisimler  meydana  gelmektedir
(Laborde, 1998; Chua et al., 2010).

Kavitasyon; mikrokabarcik olusumunu
ve kritik rezonans boyutuna ulastiktan
sonra bu kabarciklarin blzluserek
patlamasi sonucu hidroksil radikal
olusumunu kapsayan bir prosestir
(Kitis vd., 2009). Kavitasyon sirasinda
cok kisa zamanlarda ylksek 1si ve
basing ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya
citkan yuksek basing ve sicaklik
sonucu mikroorganizma inaktivasyonu
gerceklesmektedir (Esmer vd., 2016).
Ultrases yontemi dezenfeksiyon
amaciyla kimyasal kullanilmamasi ve
yan urlin olusmamasi nedeniyle bazi
arastirmacilar tarafindan daha cevreci
bir yontem olarak kabul edilmektedir
(Toor and Mohseni, 2007; Gomez-
Lopez et al., 2009).

Ultrases ile yapilan dezenfeksiyon
galismalarinda E. Coli inaktivasyonu
icin 20 kHz ve 850 kHz lik frekanslarda
sodyum hipoklorit kullanimiyla daha
fazla giderim verimi elde edilmistir
(Esmer vd., 2016). UV ve ultrasesin
birlikte kullanildigi bir dezenfeksiyon
prosesinde sadece ultrasese gore
daha fazla giderim verimi elde
edilmistir (Naddeo et al, 2009).
Yapilan calismalarda ultrases
uygulamasinin  DDT, halometanlar,
benzaldehit ve formaldehit gibi

kirleticiler Uzerinde de giderim etkisinin
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oldugu belirlenmistir (Guo et al., 2006;
Thangavadivel et al., 2009; Sekiguc-hi
etal., 2011).

2.3. Darbeli Istk (PUV) ile

Dezenfeksiyon

Darbeli 1s1k (pulsed UV-PUV) yontemi,
geleneksel UV ile dezenfeksiyondan
farkli olarak daha yiksek 1sinim
oraninin daha kisa surede
olusturuldugu  sistemlerdir  (Sharifi-
Yazdi and Darghahi, 2006). Bu
sistemlerde  inaktivasyon;  yiksek
enerjiye sahip, yanip sénen civasiz
lambalar vasitasi ile
gergeklestiriimektedir  (Sanlidag ve
Akgali, 2009). PUV ile bilinen birgok
mikroorganizmanin inaktivasyonu
gercgeklestirilebilmektedir (Sanlidag ve
Akcali, 2009). UV-C yuksek akimlarda
mikroorganizmalarda, ani ylksek Isiya
bagl olarak yirtiima ve pargcalanmalara
neden olur. Bu asamalarda 1si 130
°C'ye kadar
(Sanlidag ve Akgali, 2009). PUV

sistemlerinin bir saniyeden daha kisa

yukselebilmektedir

surelerde inaktivasyon saglamasi,
disik maliyeti, UV ve isiya dayanikh
mikroorganizmalarda etkili olmasi bu
sistemlerin avantajidir (Dunn et al.,

1995; Wekhof, 2001).

24, Mikrodalga (MW) ile

Dezenfeksiyon

Mikrodalgalar, 1mm-1m dalga boyu ve
300 MHz-300 GHz frekans arahidinda
bulunan, elektromanyetik spektrumun
belirli bir kismini kapsayan iyonize
edici olmayan elektro
dalgalardir (Jacob et al.,, 1995).

Elektromanyetik spektrumda kizil 6tesi

manyetik

Isinlar ile radyo dalgalari arasinda yer
almaktadirlar. Genel olarak ev tipi
mikrodalga firinlar 2.45 GHz frekansta,
endustriyel mikrodalgalar ise 2.45 GHz
veya 915 MHz
(Giese, 1992).

inaktivasyonu

frekanslarinda
calismaktadir

Mikroorganizma
sirasinda mikroorganizma enerjisinin
ISl enerjisine  donUsturdldigu  ve
inaktivasyon gerceklestigi goruslerine
karsin bazi arastirmacilar bu
inaktivasyonun hacre ici bazi
degisiklikler sonucu meydana geldigini
ifade  etmektedir  (Aksit, 1994).
Mikrodalgalarin temel mikroorganizma
inaktivasyon mekanizmasi isitma yolu
ile vejetatif hiicrelerin inaktivasyonudur
(Ozkitik, 2005). Mikrodalgada ortaya
¢ikan enerjiyi absorbe eden
mikroorganizma hdcreleri bu enerjiyi
istya  donlstirir  (Ozkitik, 2005).
Absorbe edilen enerji

mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin
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gerekli olan 1s1 enerjisine ulastiktan
sonra  mikroorganizma  faaliyetleri
durmakta ve inaktivasyon
gerceklesmektedir. Yapilan
calismalarda hiicre igi su igerigi dusuk
olan mikroorganizmalarin ortaya ¢ikan
bu enerjiden daha az etkilendigini

géstermistir (Ozkitik, 2005).
2.5. Metaller ile Dezenfeksiyon

Civa, gimus, arsenik, ginko, bakir gibi
agir metal iyonlari germisid olarak
kullanilabilmektedir. Ancak son
zamanlarda bu dezenfektanlarin yerini
daha az toksik etkiye sahip, daha etkili
dezenfektanlar almistir (Purohit et al.,
2003). Bakir sulfat, goél ve yuzme
havuzlarinda etkili bir algisittir. Civa
klorit, bakteriostatik etkiye sahiptir. Agir
metaller c¢ogunlukla sulfidril gruplari
araciligiyla proteinlerle birlesmekte ve
mikroorganizmalari inaktive etmektedir
(Purohit et al., 2003).

2.6. Halojenler ile Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon isleminde brom, iyot ve
klor gibi halojenler kullanilabilmektedir
(Sengil ve Kuigukgdl, 1997). Halojen
bilesikleri; dusik toksisiteye sahip ve
genis spektrumlu bilesiklerdir (Dvorak,
2005). Iyot, glclii ve hizli etki eden bir

antiseptiktir ve bakteri, mikobakteri,

fungus ve virGslerin inaktivasyonu igin
oldukga etkilidir (Dvorak, 2005).
Patojen  mikroorganizmalarda iyot,
protein denatirasyonuna yol acar ve
enzimatik sistemlere zarar vererek
inaktivasyon islemi gerceklesmis olur
(Gorman and Scott, 2004; Purohit et
al., 2003).

Halojenler ile dezenfeksiyonda bir
baska yontem ise klorla
dezenfeksiyondur. Klor suya genellikle
sivi (sodyum hipoklirot) ve gaz (saf
klor) formunda dozlanmaktadir. Klorun
suyla reaksiyona girmesi sonucu guglu
bir oksidant olan hipoklorit asit (HOCI)
ortaya ¢ikmaktadir (Ceyhan, 2011).

Bdylece hicresel materyallerin
oksidasyonu sonucu patojen
mikroorganizma inaktivasyonu

gerceklesmektedir (Eryilmaz ve Akin,
2012). Klorla dezenfeksiyon islemiyle
E.coli mikroorganizmalari, su kalitesini
bozan demir ve silfat bakterilerinin
inaktivasyonu  etkin  bir  gekilde
saglanabilmektedir (Akgay vd., 2007).
Klorla dezenfeksiyon isleminde 6nemli
noktalardan bir tanesi kirilma noktasi
klorlamasidir. Kirllma noktasi
klorlamasi; suda bulunan amonyak ve
diger klor baglayan maddeleri okside
etmek icin kullanilan klor miktaridir
(Ceyhan, 2011). Klorla
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dezenfeksiyonda eger sucul ortamda

organik maddelerin bulunmasi
durumunda dezenfeksiyon yan Urinleri
(trihalometanlar-THM,
asitler-HAA  gibi)

Olusan  bu

haloasetik
olusabilmektedir.
dezenfeksiyon  yan
drlnlerine uzun sire maruz kalinmasi
sonucu insanlarin bagirsak ve mesane
kanserine yakalanma riskinin arttigi
tespit  edilmistir  (Rook, 1974).
Dezenfeksiyon yan drtinlerinin
olusumunun engellemede temel olarak
maddelerin

organik prokursor

ortamdan uzaklastiriimasidir. Bu
kapsamda adsorpsiyon, koagulasyon
ve membran filtrasyon prosesleri
degerlendirilebilir  (Ogur ve Giler,

2004).

Klorla dezenfeksiyonun baslica
avantajlari arasinda ucuz olmasi,
uygulamanin kolay olmasi ve suda
residual (bakiye) koruma saglamasi
sayilabilir (Akgay vd., 2007). Brom iyi
bir germisidal etkiye sahiptir. Amonyum
bilesikleri ile kirilma noktasi olayini
teskil eder ve bromaminler olusur.
Bromun eldesi ve saklamasi kolaydir.
Bromun dezenfekten olarak
kullaniminda ekipman ve maliyet
sorunlari olmasindan dolayi

dezenfektan olarak kullanimi  ¢ok

yaygin degildir (Sengul ve Kuigukgodl,
1997).

2.7. Asitler ve
Dezenfeksiyon

Alkaliler ile

Asidik dezenfektanlarin etki
mekanizmasi nlkleik asitlerin  ve
¢cOkeltici  proteinlerin  baglarini  yok
etmesidir (Dvorak, 2005; MEGEP,
2011). Ayrica asidik maddeler ortamin
pH’in1 duslrerek mikroorganizmalarin
yasamasi igin uygun sartlari
degistirmis olurlar (Dvorak, 2005).
Asitlerin ortamda yuksek
konsantrasyonda bulunmasi havada
toksik etki yaratabilmektedir. Bu
kullanimini

ozellikleri asitlerin

sinirlandirmaktadir. Dezenfeksiyon
amaciyla asetik asit, sitrik asit, benzoik
asit ve sorbik asit kullanilabilmektedir
(Eryilmaz ve Akin, 2008). Asetik asit
(%3) cozeltisiyle oldukga iyi
bakterisidal  giderim  verimi  elde

edilebilmektedir (Ryssel et al., 2009).

Alkali bilesikler, mikroorganizmalarin
zarlari icinde lipidleri sabunlastirarak
mikroorganizma inaktivasyonu
gerceklestirirler. Ancak alkali
bilesiklerin  aktivite sUresi yavastir.
Alkali bilesiklerin dezenfektan etkisi
gucgli  olmasina ragmen asindirici

maddelerdir (Dvorak, 2005).
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2.8. Ozonla Dezenfeksiyon

Ozon (03), bilinen en etkili
antimikrobiyal madde ve  koku
gidericilerden birisidir. Ozonun mevcut
en gugli oksidant olmasi, ¢evre dostu
olmasi, bakteri, kiif, spor ve mantarlari
aninda okside etmesi ve klordan %52
daha etkili olmasi ozon kullanimini
olduk¢a cazip bir hale getirmektedir
(Alparslan vd., 2012). Ancak son
derece korozif bir yapiya sahip olmasi
ve toksik olmasi nedeniyle ozon
kullanimi  sirasinda bazi  sorunlar
ortaya c¢ikabilmektedir (Bozkurt, 2009).
Ozon vyukseltgenebilir organik ve
inorganik  maddelerle reaksiyona
girebilmektedir. 0.2-0.3 ppm ozon
temiz su icindeki butin koliform
bakterileri  dldurmek icin  yeterli
gelmektedir (Atgiiden, 2010). 10 mg/l
veya daha az ozon dozunda koliform
bakterilerinin  neredeyse tamaminin
giderimini saglayabilmektedir
(Gottschalk et al., 2000). 4 dakikalik
temas slresiyle klora karsi en
dayanikli virGs olan poliovirtis Gizerinde
yapilan c¢alismada %99.9 giderim
verimi elde edilmistir (Grasso, 1996).

2.9. Membran Filtrasyon Prosesleri

ile Dezenfeksiyon

iki faz arasinda sirekli olarak secici
gegirgenlik yapan malzemeye
“membran” ismi verilmektedir (Aydiner,
2006). Membranlar ayirma ve
saflastirma islemleri icin
kullaniimaktadir. Maliyet ve aritma
etkinligi acisindan su ve atiksu
aritiminda oldukga yaygin bir kullanima
sahiptir. Membran prosesler su-atiksu
aritiminda, deniz suyundan igme suyu
uretiminde, endustriyel proses suyu
dretiminde vb. alanlarda
kullaniimaktadir (Kitis vd., 2009). icme
suyu aritiminda mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF)
ve ters ozmos (TO) gibi membranlar
kullaniimaktadir (Gimis ve Akbal,
2013). TO ve NF membranlar MF ve
UF ye go6re daha yuksek giderim
kapasitesine sahiptir (Kitis vd., 2009).

Membran biyoreaktorler (MBR);
membran sayesinde su ve biyokutlenin
filtrasyon mekanizmasi ile ayrildigi
biyokimyasal oksidasyon prosesidir
(Adham and Gagliardo, 1998; Kitis vd.,
2009; Liu et al., 2000). Konvansiyonel
aktif gamur proseslerinde iki ayri tankta
gerceklesen aritma islemi MBR'lar
sayesinde tek tankta
gerceklesebilmektedir (Kitis vd. 2009).
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MBR’lar
bakterilerde 5-6 log, virUslerde 1-2 log

Mikrobiyolojik olarak

ve protozoalarda yUksek giderim
sahiptir ~ (Adham  and
Gagliardo, 1998; Kitis vd., 2009).

Membranlarin dezavantajlarindan biri

verimine

de tikanma problemidir. Bu tikanma
membran  prosesinin  arittigi  su

miktarinin azalmasi anlamina
gelmektedir (Kitis vd., 2009; Le Clech,

2006).

2.10. ileri Oksidasyon Prosesleri

(lOP) ile Dezenfeksiyon

ileri Oksidasyon proseslerinde (IOP),
birincil Oksidasyon tirleri  olarak
hidroksil radikalleri (OH) kullanan
oksidasyonlardir (Kitis vd., 2009). OH
radikali guclu fakat secici olmayan bir
kimyasal oksidanttir (Yahli Kilig ve
Kestioglu, 2008). Sucul sistemlerde
hidroksil radikallerinin Uretilmesi igin
hidrojen  peroksit/ozon  (H20,/03),
H,0,/UV, O3/UV, TiO/UV, O3/OH-,
Fe"/H,0,
Fe*?/H,0,/UV (foto-Fenton prosesi),

gama Isinlamasi, sonoliz gibi aritma

(Fenton prosesi),

prosesleri kullaniimaktadir (Kitis vd.,
2009) ve bu prosesler yuksek
oksidasyon kapasitesine sahiptir (Kilig
ve Kestioglu, 2008). IOP su ve atiksu
aritiminda normal ortam kosullarinda

reaksiyonlarini tam mineralizasyonla

tamamlamalarindan  dolayr  6nemli
kullanim alanlarina sahiptirler (Yalili
Kilig ve Kestioglu, 2008). iOP’leri su ve
attksu artiminda organik madde
giderimi, spesifik mikrokirletici giderimi,
camur aritimi, ileri derece
dezenfeksiyon, tat, renk, koku giderimi
vb, amagclarla uygulanmaktadir (Kitis
vd., 2009).

3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, icme suyu ve atiksularin
dezenfeksiyonunda en iyi
dezenfeksiyon yonteminin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda sadece
giderim  veriminin g6z  dninde
bulundurulmasi en iyi dezenfeksiyon
yonteminin  belirlenmesi  agisindan
yeterli degildir. Giderim veriminin yani
sira dezenfeksiyon yan UrUnlerin
olusumu, ekonomiklik, uygulanabilirlik,
isletimsel Ozelliklerinde gbz 6nine
alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle en
iyi dezenfeksiyon yontemine karar
verme sUrecinde c¢ok olgutll karar
(COKVM)

yararlaniimistir.  COKVM  genellikle

verme metotlarindan

birden ¢ok etkenin bulundugu karmasik
karar verme sureclerinde
kullaniimaktadir. Literatirde 11 adet
farkh  COKVM modeli tanimlanmigtir
(Velasquez and Hester, 2013). Bu

¢calismada, kriter agirhiklandirma
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(KAM),  agirliklandiriimis  toplama
(ATM) ve basit siralama metotlarinin
(BSM) bir kombinasyonu kullanilarak
gelistirilen bir karar verme modeli
kullaniimigtir. Bu model c¢ok sayida
alternatifin  ¢esitli  kriterlere  gore
degerlendiriimesini  saglamakta ve
uygulama kolayligina sahiptir. Buna
gbére icme suyu ve atiksularin
aritilmasinda kullanilan dezenfeksiyon
yontemlerinin  degerlendirmesi  igin
benzer calismalar ve uzman
goruslerinden yararlanilarak toplam 10
degerlendirme kriteri ve agirlik puanlari
tanimlanmistir  (Cizelge 1). Cizelge

1’de verilen kriterler, kriter agirliklarini

ve dezenfeksiyon ydntemlerini igeren
bir anket calismasi yapilmigtir. Bu
kapsamda sinirh  secili  6rneklem
yapilarak dezenfeksiyon konusunda
calismalari bulunan toplam 9 akademik
uzmanin gorusleri alinmistir. Uzman
goruslerinin agirhikh ortalamalari
alinarak her bir kriter icin sunulan
dezenfeksiyon yontemlerinin ortalama
agirhk puanlari hesaplanmistir.
Degerlendirme silrecinde tanimlanan
her bir kriter icin KAM yararlanilarak
kriter agirhk puanlari  belirlenmistir.
Ayrica her bir dezenfeksiyon yontemi
tanimlanan kriterlere gére KAM esas

alinarak agirliklandiriimistir.
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Degerlendirme kriterleri

Agirlik puanlan

inaktivasyon kabiliyeti Agirlik puani 1 2 3
Lipid iceren
veya orta Mantarlar. livid Mikrobakteriler
Tanim: proses verimi, T buyaklikteki . 1P , bakteriyel
- : . animlama e icermeyen veya
inaktivasyon etkisi virUsler, kiiciik viriisler sporlar,
vejetatif ¢ prionlar
bakteriler
Rezidiiel koruma Agirlik puani 1 2 3
Tanim: dezenfeksiyon iglemi Reziduel Orta seviyede Iy'rgzeivd'ézlde
sonrasinda kalici koruma Tanimlama koruma rezidiel koruma koruma
saglamasi saglamiyor saghyor sagliyor
Kurulum ve igletme kolayhigi | Agirlik puani 1 2 3
Tanim: mekanik, borulama, Orta derecede
enstrimantasyon ve kontrol Tanimlama Cok kompleks Kkompleks Kolay
agisindan, vs. P
ilk yatinnm maliyeti Agirlik puani 1 2 3
Tanim: tam 6lgekli kurulum igin Tanimlama Yuksek yatirm Ortaadtlljrlzr?]yde Dusik yatirim
gerekli yatirm gereksinimi ge¥eksinimi gereksinimi
isletme ve bakim maliyeti Agirhk puani 1 2 3
Tanim: tam olggkll .|§Iet|m ve Yiiksek maliyetli Orta maliyeti Du§uk mallyetll
bakim giderleri (kimyasal, Tanimlama o o isletim ve
. isletim ve bakim | isletim ve bakim
enerji, sarf malzeme vb.) bakim
Toksisite Agirhk puani 1 2 3
Tanim: dezenfeksiyon Toksik etki Toksik etki Toksik etki
sonrasinda toksik etki Tanimlama . . . o ~
N L gOsterir gosterebilir gostermez
gbsterme potansiyeli
Kullanim émrii Agirlik puani 1 2 3
Tanim: |n§agt, mekanik .\.’b' . Tanimlama <10 yil 10-20 yil >20 yil
acidan prosesin kullanim émri
Teknolojinin mevcudiyeti ve o
erigilebilirlik Agirlik puani ! 2 3
Tanim: patent, birden fazla . I Az sayida Yaygin tedarik
tedarikgi, rekabet, 6zel Tanimlama Teg(uﬁ:rntneq(;i{;kg tedarikgi imkani
ekipman, vb. bulunmakta bulunmaktadir
On antim gereksinimi Agirhk puani 1 2 3
Tanim: askida kati maddeler, Yiiksek .
organik ve inorganik maddeler, sevivede 6n Orta seviyede 6n On aritim
bulaniklk, toplam ¢ézinmis Tanimlama a);ltlm aritim gerektirmemekt
maddeler, toplam organik . gerektirmekte e
gerektirmekte
karbon, pH vb.
Dezenfeksiyon yan uiriinii Agirlik puani 1 2 3
olugsumu
Tanim: dezenfeksiyon Yuksek -
sirasinda veya sonrasinda seviyede yan Ort? qerecede Yan urun
. Tanimlama . yan Urtin olusum | olusumu s6z
daha toksik karakterde yan Urdin olusum riski icermekte | konusu dedildir
Grdnlerin olusumu riskine sahip ¢ 9
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Toplam agirhk puanlarinin
hesaplanmasi  kriter agirliklari  ve
dezenfeksiyon yontemleri icin
belirlenen agirhk puanlarinin

carpilmasiyla hesaplanmistir. Her bir
dezenfeksiyon yéntemi igin hesaplanan
toplam agirhk puanlari  ATM’dan
yararlanilarak oncelik puanlari
belirlenmistir.  Sonugta hesaplanan
toplam Oncelik puanlari esas alinarak
BSM gdre bir odncelik siralamasi

yapilmigtir.
4. SONUG ve DEGERLENDIRME

icme suyu ve atiksulardan patojen
mikroorganizlarin gideriminde
kullanilan dezenfeksiyon yontemleri
tanimlanan degerlendirme kriterlerine
gére COKVM gére degerlendirilmistir
(Cizelge 2). Yapilan degerlendirmeye
gbre oncelikli olarak c¢ikan ilk Ug¢
yontem  sirasiyla  halojenler ile
dezenfeksiyon, asitler ve alkaliler ile
dezenfeksiyon ve uv-C ile
dezenfeksiyon yontemleridir.
Halojenler ile dezenfeksiyon yontemleri
iyi seviyede reziduel koruma
saglamaktadir. Ayrica halojenler ile
dezenfeksiyon yontemlerinin kurulumu
kolay, ilk yatirrm ve igletme maliyetleri
dusuktur. Halojenler ile dezenfeksiyon
yontemlerine asitler ile dezenfeksiyon

yontemlerine gbre yaygin tedarik

imkani  bulunmaktadir. Asitler ve
alkaliler ile dezenfeksiyon yontemleri
UV-C yoOntemine goére iyi derecede
rezidlel koruma saglamaktadir. Ayrica
asitler ile dezenfeksiyon yontemlerinin
kurulum ve igletiimeleri kolay, ilk
yatirrm maliyetleri ve igletme bakim
maliyetleri dusuktir. Ancak asitler ve
alkaliler ile dezenfeksiyon
yontemlerinin toksik etki gosterme ve
dezenfeksiyon yan drin  olusum
potansiyelleri  yuksektir. UV-C ile
dezenfeksiyon yontemlerinin
inaktivasyon kabiliyetleri ylUksek, toksik
etki gosterme potansiyelleri dusik ve
yaygin tedarik imkani bulunmaktadir.
Ancak UV-C ile dezenfeksiyon
yontemleri reziduel koruma
saglamamakta ve on aritma
gereksinimi  bulunmaktadir. Membran
prosesleri ile dezenfeksiyon
yontemlerinin maliyetleri eskiye goére
azalmakla birlikte konvansiyonel
teknolojilere goére kurulum maliyetleri
halen yuksektir. Membranlarin genelde
basing enerjisi ile isletiimesi, isletme
surecinde tikanmaya bagl geri yikama
protokolleri, konsantre akim ydnetimi
vb. hususlari da igletme maliyetini

yukseltmektedir.

US ve IOP yéntemleri son siralarda yer

alan dezenfeksiyon ydntemleridir. US
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yontemi reziduel koruma toksik etki gdstermemektedir. IOP
saglamamakta, genellikle ilk yatirim yontemi reziduel koruma
maliyeti yuksek olmakta ve yaygin saglamamakta ve toksik etki
tedarik  imkani bulunmamaktadir. gOstermektedir.

Ancak US ile dezenfeksiyon ydntemi

Gizelge 2. Dezenfeksiyon Yéntemlerinin Agirlik Puanlari ve Oncelik Siralamasi

Dezenfeksiyon yontemleri
=| @ x ol « £ = S -
c -_ (2] —_— —_ f fe
] <] (g = o .Sl 0o | ¢ g € o > 0
Ny : 2| ¥ 8 = | 3 3 X8§5s53 ;}_" S |Eg| &%
Degerlendirme | o | & & 8~ 25| 8 |Ed5slow 2 25 < € o 2o
kriterleri £ £3 =9 g 2 Z2 820wl 26|52 R 0253’:’2%
515252 ot | S22 |s858r2=/<c| O |55 2868
m L)
E%gégfgfgégégfgfgégég
¥ 5|5/5|5|5/58|5|58|5| 5 |5/58|5/ 5|5 5|5 %5|5|%
AR =P = = e = P - I e - I
Inaktivasyon | 0| 5 154 | 5 36 |3|54|3 (54| 2| 36 |2|36|2|36|3|54|2|36| 2|36
kabiliyeti
Rezidliel
1301 |13 1 |13]1]|13 |1 [13] 2 | 26 |3|39|3|39|1|13|1[13]| 1 | 13
koruma
Kurulum ve
isletme 8| 2|16 1|8 |18 |1]8| 2] 16 |3|24|3|24|2|16|3|24]| 2 | 16
kolayligi
Ik yatinm 8 |2|16| 1|8 |2|16| 1|8 |3 | 24 |3|24[3|24|2|16|2|16]| 2] 16
maliyeti
Isletmeve 1 o1 > 146| 2 |16|2[16| 1|8 | 2| 16 [3]|24|3|2a]|2|16]1]| 8| 2]16
bakim maliyeti
Toksisite 8 | 3 (24| 3 |24(3|24| 3 (24| 1 8 1718 |1] 8 |1] 8 3|24 1 8
Kullanmoémri | 6 | 2 (12| 2 [(12(2|12| 2 |12] 3 18 (3|18 (3|18 (3|18 |1| 6 2 12
Teknolojinin
mevcudiyetive | 8 | 3 (24| 1 [ 8 |18 | 1|8 | 2| 16 [3|24|2|16|3|24|3|24| 2| 16
erisilebilirlik
Onartim | o) 4 \43| 2 |26(1]13| 2 |26| 2 | 26 |2| 26 2|26 |2]26|2|26| 2 | 26
gereksinimi
Dezenfeksiyon
lyan driini 102 |20 2 |20]2]|20]2|20] 2| 20 |1|10|1]|10]|1]10|3|30| 2 | 20
olusumu
Toplam kriter
s 100| 208 171 184 | 181 206 233 | 225 | 201 | 207 179
agirhik puani

"Tanimlanan her bir kriterin agirligi, “Herbir dezenfeksiyon alternatifinin agirlik puani, “Kriter agirliklariyla

dezenfeksiyon alternatiflerinin agdirlik puanlarinin ¢arpimi

Genel olarak kimyasallar ile tesisat ve insaat maliyetlerinin diger

dezenfeksiyon ydéntemleri ekipman, yontemlere gbére nispeten daha az
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olmasi gerekli ilk yatinm maliyetlerinin
de az olmasini  saglamaktadir.
Kimyasallar ile dezenfeksiyon
yontemleri isletme ve bakim
kolayligina sahip yontemler olup diger
yontemlere kiyasla daha az igletme ve
rutin bakim maliyetleri
gerektirmektedir. Ancak kimyasallar ile
dezenfeksiyon iglemleri toksik etkiler
olusturma

(Samasti, 2008).

potansiyeline sahiptir

icme suyu ve atiksu aritiminda
kullanilan dezenfeksiyon yontemleri
tanimlanan kriterler agisindan COKVM
gore degerlendirildiginde oncelik
siralamasinin; halojenler ile
dezenfeksiyon, asitler ve alkaliler ile
dezenfeksiyon, ultraviyole (UV-C),
membran prosesleri, metaller ile
dezenfeksiyon, ozon (O3) ile
dezenfeksiyon, darbeli 1sik (PUV),
mikrodalga (MW), ileri oksidasyon
prosesleri (IOP), ultrases (US) olarak

bulunmustur.
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Derleme Makale

SAMSUN iLi HAVZA iLGESIi ATIKSU ARITMA TESiSi MEVCUT DURUMU VE
iSLETIM PROBLEMLERI

Atilla AKIN
Ondokuz Mayis Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Samsun

atlliknscnc@gmail.com

Ozet: Hizl bir kalkinma siirecine giren lilkemizde, son vyillarda yerel yénetimler cogu dig
kaynaklarca finanse edilen kentsel atiksu aritma tesislerinin planlanmasina ve yapimina hiz
vermistir. Bugun atiksu aritimi igin uygulanan ¢ok sayida sistem mevcuttur. Ekonominin,
hikidmet yonetimlerinin ve politikalarin strekli degistigi kalkinmakta olan Ulkelerde ise desar;j
kriterleri sikidan rahata kadar genis bir Olgekte yer almaktadir. Bunun yaninda aritma
tesisinin maliyet bilesenleri ve isletme gereksinimleri kalkinmis Ulkelerde dnemliyken
kalkinmakta olan Ulkelerde aritma tesisi tipinin segiminde karar verici bir unsur olarak rol
oynamaktadir. Kalkinmakta olan Ulkelerde atiksu aritma tesislerinin planlanmasinda,
tasariminda ve isletiimesinde bircok problemle karsilasilmaktadir. Karsilasilan problemler;
glvenilir tasarim verilerinin eksikligi, kanalizasyon sistemi ve atiksu aritma tesisinin yapim
periyotlarinin uyumsuzlugu, hatali dizayn, bolgesel 6zelliklerin dikkate alinmamasi, bagka bir
bdlgede uygulanan projenin yeni bodlgeye goére uyarlanmadan yeniden uygulanmasi,
danisman kisi yada kuruluslarin etkisi gibidir. Bu belirtilen hususlar bu gun tlkemizin birgok
yerinde yapilmasi planlanan ve yapilmis olan aritma tesislerinde gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Aritma Tesisleri, Kanalizasyon Sistemleri

SAMSUN CITY HAVZA DISTRICT WASTE WATER TREATMENT PLANT CURRENT
SITUATION AND OPERATION PROBLEMS

Abstract: Within the recent years, in our fast-paced country; the local governments have
enhanced the planning and construction of majority of outsource financed urban wastewater
treatment plants. Whereas, in other developing countries; where there is a constant change
of, economy, government administrations and policies the discharge criteria are at the
extensive possible scale. Moreover, in these countries the cost components and operating
requirements of the treatment plan are considered to be very significant, they play a vast role
as a deciding factor in the selection of the treatment plant type. On the other hand, in these
developing countries; there are issues with the planning, design and operation of the
wastewater treatment plants. These problems involve/ encounter; lack of reliable design
data, incompatibility of construction periods of the sewage system and wastewater treatment
plants, faulty design, disregard of regional characteristics, re-application of the applied
project in another region without adaptation to the new region. These are all due to the
influence of consultants, these are particularly witnessed in the treatment plants that have
been planned in majority parts of our country today.

Keyword: Wastewater Treatment Plants, Sewer Systems
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KISALTMA VE SEMBOLLER

um Mikrometre

m Metre

cm Santimetre

m® Metrekip

mm Milimetre

nm Nanometre

KOi Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

BOI Biyolojik Oksijen ihtiyaci

AKM Toplam Askida Kati Madde

COK Co6zunmuis Organik Kati Madde

AAT Atiksu Aritma Tesisi

pH Cozeltideki Hidrojen lyonu Konsantrasyonu
1. GIRIS aritma tesislerinin  planlanmasinda,

Evsel atiksularin aritimi icin daha c¢ok
aktif camur, stabilizasyon havuzlari,
damlatmali filtre ve anaerobik aritma
gibi biyolojik sistemler yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ekonominin, hikimet
yonetimlerinin ve politikalarin sirekli
degistigi kalkinmakta olan Ulkelerde ise
desarj kriterleri sikidan rahata kadar
genis bir dlgekte yer almaktadir. Bunun
yaninda aritma tesisinin  maliyet
bilesenleri ve isletme gereksinimleri
kalkinmis Ulkelerde onemliyken
kalkinmakta olan Ulkelerde aritma
tesisi tipinin sec¢iminde karar verici bir
unsur olarak rol  oynamaktadir.

Kalkinmakta olan (lkelerde atiksu

tasariminda ve igletiimesinde birgok
problemle karsilagiimaktadir.
Kargilagilan  problemler;  guvenilir
tasarim verilerinin eksikligi,
kanalizasyon sistemi ve atiksu aritma
tesisinin yapim periyotlarinin
uyumsuzlugu, hatal dizayn, bolgesel
ozelliklerin dikkate alinmamasi, bagka
bir bdlgede uygulanan projenin yeni
bdlgeye gobre uyarlanmadan yeniden
uygulanmasi, danisman Kisi yada
kuruluglarin etkisi gibidir. Bu belirtilen
hususlar bu gin Ulkemizin birgok
yerinde yapilmasi planlanan ve
yapilmig olan aritma tesislerinde
gorulmektedir. Bu calismada

hélihazirda yapilmis ve isletilen bir
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evsel atiksu aritma tesisi bu acilardan

degerlendiriimeye calisiimistir.

2. HAVZA ATIKSU ARITMA TESISi
KADEMELERI

2.1. igletme Bilgileri

Samsun li, Havza ilgesi, Memduhiye
Mahallesi, Ankara Asfalti mevkiinde,
tapunun 571-534-S pafta, 218 ada, 1-2
parsel numarasinda kayitli, 5411,62 m?

ylizolclimli alan lzerinde, 2824,97 m?

toplam yuzolgimli Havza
Kanalizasyon Tatbikat Projesi
kapsaminda secilmis olan yerde

yapilmistir. 6 kapali bina ve 8 Unite
olmak Uzere toplam 14 adet Unite yer
almaktadir. isletme Samsun Su ve
Kanalizasyon idaresi Genel MidurlGgi
tarafindan 2014 yilinda devralinmis ve

halen igletiimektedir.

2.2. Arnitma Faaliyetleri

Havza Atiksu Aritma Tesisi proses
olarak, Carrousel tipinde vyuzeysel
aimis |e] Mimnn -

R BRI O R SO CORELTIRS
HAVLEELE e trdi

L ]

-

Sekil 1: Atiksu Aritma Is Akim Semasi

uzun havalandirmal  aktif camur
sistemi secilmistir. Bu sistemde ek
olarak azot ve fosfor giderimi

saglayacak birimler bulunmamaktadir.
aktif

stabilizasyonu da

Uzun havalandirmall gamur

sistemleri, ¢amur
sagladigindan sistemde sadece ¢gamur
yogunlastirma havuzu kullaniimistir.
Bu tesiste ilk kademe olarak 2026 vyili
secilmigtir. 1.kademede
3.555,08 m?®

amaclanmaktadir.

gunluk
atiksuyun  aritilmasi
Nufus olarak ise
proje yilina kadarki artis oranlarina
gbre hesaplanarak, 33.195 kisi kabul
edilmistir. ikinci kademede ise 2043 yili
temel alinmis, nifus 50.000 kisi kabul
edilmigtir. Bu kademede ise gunluk
5.369,16 m®
hedeflenmektedir.

Sehircilik  Bakanhgi

Kirliligi

atiksuyun  aritiimasi

Tesis Cevre
tarafindan Su
ve Kontroli yonetmeligi ic
izleme numune alma sikhgi esaslarina

izlemekte ve numune alinmaktadir.

2.3. Atiksu Artma Akim Semasi

LR TERFI
TR P ERLREE

LIS L R kA LR
FiANLITL WL L T LR,

| BELT FiLTRE |
CarUR
e

TESiE S
[ FE T
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3. ARITMA TESIiSINDE
KARSILASILAN SORUNLAR

3.1. Izgaralar

Izgara odasi sistemlerinin  normal
calisip g¢alhismadigi gozle kontrol
ederek anlasilir. Bu muayenede
calismadidi tespit edilen techizata elle

mudahale edilir.

Kaba 1zgaralarin kuru havalarda ginde
bir defa temizlenmeleri yeterlidir.
Yagisli havalarda bilhassa birlesik
sistem kanallari Uzerindeki i1zgaralar
daha sik

Temizlenmedidi takdirde tikanmalar

temizlenmelidir.

meydana gelmekte ve tesis qirig
Unitesinde  atiksu  birikmeleri  ve

tasmalar meydana gelmektedir.

Aritmadan ge¢memis atik suyun icinde
bez parcgalari, madeni pargalar, ¢op,
sopa ve tugla pargalari bulunur.
Tesisin herhangi bir Unitesine
girmeden 6nce ayiklanmazlarsa bunlar
boru, kanal, pompa c¢ikis agizlarn ve
memeleri tikayabilirler. Zincir, zincir
diglisi carki ve saft gibi hareketli
pargalarin ¢alismasini
engelleyebilecegi gibi aritim
birimlerinde gereksiz yer de isgal
edebilirler. Bir kez tesise girdikten

sonra uzaklastiriimasi gugtir ve kritik

onem tasiyan artim birikimlerinin gegici
olarak durdurulmasi ya da sularin
bosaltiimasini gerektirebilirler.
Izgaralarin amaci bu istenmeyen

zararli cisimleri sividan ayirmaktir.

Kargilagilan problemler U¢ sebepten
ileri gelir. Bunlar; beklenmeyen igletme
sartlari (fazla sUprinti ve tikayici
maddelerin ani gelmesi vs. gibi), ekip

hatalari, kontrol yetersizligidir.

ince 1zgarada toplanan cisimler tirmikla
temizlenir. ElI  tirmiklarinin  disleri
cubuklara takilmis ya da kismen
dolanmig olan maddeleri de oradan
ayiracak bicimde aralikli olmalidir. Kimi
zaman operator, biriken malzemeyi
tirmikla ileri geri tarayip c¢ubuklar
arasindan zorla gegirerek akan atik
suya karigtirmak suretiyle temizleme
yapabilir. En iyi uygulama 1zgarada
biriken malzemeyi dikkatle yukaridaki
platforma dogru slrerek genellikle
orada bulunan drende suyundan
arindiriimasindan saglanmasidir.
Biriken malzeme hortumla yikanirsa
icindeki organik maddelerin bir bolumu
giderilmis ve izolesi daha az zararh
hale getirilmis olur. Biriken pisligin
gOmuilerek izolesi en yaygin ve yakma

disinda en uygun yontemdir.
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Zeminin sik sik hortumla yilkanmasi ve
duvarlarin buharla temizlenmesi bu
alanin  temiz tutulmasi kokusunun
kismen giderilmesi ve sinek tutmamasi

icin gereklidir.

Tesiste bu islemlerin yapilmasi igin
gerekli personel bulunmakta fakat bu
sistemlerin maniel olmasindan dolayi

is glicu kaybina neden olmaktadir.
3.2. Kum Tutucu

Kumun toplanmasi genellikle 1zgara
Unitesini izler ya da bu Unitenin bir
parcasini olusturur. Bagdimsiz saglikli
atik su sistemleri genellikle tam yUkld
olduklarinda en az 0,6 m/s hiz
saglayacak bicimde duzenlenirler.
Mekanik kum tutucular belirli aralikta
devaml caligtiriimali (siyirici vs.) ve
kumlarin mekanik aksaminin siyirma
ve uzaklastirma kapasitesinin tzerinde

birikmesine misaade edilmemelidir.

incelemeye aldigimiz Atiksu Aritma
Tesisinde 1zgara odasindan kurtulup
gelen islak mendil, bez ve benzeri
malzemeler pompalarin  bulundugu
kisimda sikigip kalmakta ve surekli
ariza vermektedir. Bu nedenle 1zgara
odasinin temizlenmesine ve kontroliine
6zen gosteriimesi bu  problemin

¢6zumu icin  gereklidir. Bulundugu

cografi konum sebebiyle kiglarin asiri
soguk gecmesinden dolayl kum ayirma
techizatlarinda, surekli su sirkilasyonu
olmamasindan haznede su donmalari
meydana gelmektedir. Bundan dolayi
motor ve burgu yapilarinda donmalar
ve elektronik aksamlarda yanmalar

meydana gelmektedir.

Bu problemler aritma sistemlerini asiri
derecede zorlamakta ve aksakliklara

sebep olmaktadir.

3.3. Havalandirma ve Son Cokeltim

Havuzlarindaki Problemler

Havalandirma havuzlarinda kullaniimig
sulardaki organik madde giderilirken
aktif camur miktari yani
mikroorganizma miktari artar. Bu artan
camurun sistemden c¢ekilmesi gerekir,
bu c¢ekilen gamura “artik gamur” denir.
Havalandirma havuzunda aktif gamur
miktarini belirli seviyede tutabilmek ve
daha iyi kalitede c¢amur (¢Okebilen
¢amur) elde etmek igin son ¢dktirme
havuzunda c¢okelen camurun bir
kismini tekrar havalandirma havuzuna
verilmesi gerekir. Buna “geri devir
camuru” denir. Tesiste geri devir orani
ayarlanmadidi zaman ¢okeltme havuzu
dibinde kalan c¢amur azot gazi
salinimina baglar. Olugsan azot gazi ile

birlikte ¢amur ¢okeltim havuzunun
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yuzeyine  yukselir.  Bu  problem
mevsimsel gegcislerde surekli
yasanmakta ve isletmede aksakliklara

sebep olmaktadir.

Tesisin igletimi sirasinda meydana
gelen diger aksakliklar sunlardir; koku,
camur, camur tabaka seviyesi ve
mekanik donanimda olusan

sorunlardir.

Aktif camur tesislerinin kendilerine
06zgli, genellikle “topraksi” olarak
adlandinlan hafif bir kokulari vardir.
Koku degisikligi, 6rnegin hidrojen silfir
(kiseptik niteliklere isaret eder) ciddi
kaygi nedeni olmakla birlikte
havalandirma kanallari girisinde bu tur
kokularin  varligi septik bir girig
suyundan kaynaklanabilir. Son c¢ikis
suyu bdlmelerinde ve c¢ikislarinda
normal olarak taze, topraksi bir koku
vardir. incelenen tesiste bu koku
genellikle bahar ve yaz aylarinda
bdlgesel 6zelliklerden dolaylr meydana
gelir. Bahar aylarinda ve vyaz
sicaklarinda harmanlardan alinan ve
fabrikalara teslim edilen bugday, misir
gibi Urlinlerin yikama sularindan olugan
kacak ve sizintilar tesisi asiri derecede
zorlamaktadir. Bu da esliginde
havalandirma  havuzlarinda ¢amur
kdlttrint  etkilemekte ve  kokuya
sebebiyet vermektedir.

Yizen vyani son c¢okeltme tankinin
tabanindan yukselen ve normal olarak
denitrifikasyon sirasinda ortaya c¢ikan
azot gazi baloncuklari tarafindan
tasinan camur: Genellikle toplu bir kitle
halinde vyukseldikten sonra yilzey
boyunca ince bir tabaka halinde yayilir.
Yaz aylarinda daha vyaygindir ve
camurun ¢Okelme nitelikleri olmakla
birlikte tankin devri daima ¢ok duslk
oldugu zaman dahi ciddi boyutlar
kazanir. Camur bolgesindeki yogun
camur Kitlesi hizla ¢éztinmus O, tiketir
ve bunu denitrifikasyon izleyebilir.
Camurun ylzeyde ylzmesinin oteki

nedenleri arasinda sunlar sayilabilir:

a. Camur alinmasinin uzun
araliklarla yapilmaz,

b. Siyirici tertibatta ariza,

c. Camurun havuz cikis
kanallarinda birikmesi,

d. Karigim sivisinin iginde havanin
sikismasi,

e. Tank icinde yukari dogru asiri
hiz,

f. Atk su iginde katilasmis yag

bulunmasi.

Havalandirma havuzlarindaki dalgig
mikserlerin dinlenme surelerinin kisa
olmasi  sebebiyle surekli arizaya
dismekte ve havuz kapasitesi, atiksu
girisinin beklenenden fazla olmasi gibi
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sebeplerden dolayl calisma gucini

kaybetmektedir.

Gaz olusumu nedeniyle tim
tanklardaki ¢amurun icinde beliren
balonlarla  ortaya ¢lkan  ¢amur
kabarmasi tesisteki oksidasyon
havuzlarinda surekli olarak meydana
gelmektedir. Bunun nedeni oksidasyon
miktarda O

verilmemesinden kaynaklanmaktadir.

havuzlarina  yeterli

Oksijensiz kalan bakteriler ve daha az
ihtiyag  duyulan ipliksi  bakteriler
populasyonu arttirir. Oksidasyon
havuzunun ylzeyinde kahve kopugu

renginde bir tabaka olusturur.

4. SONUG

Meydana gelen bu gibi problemler

tesislerin  kuruldugu  cografyalarin
dizgin bir sekilde incelenmemesi,
yillardir stire gelen tip proje mantigi,
yeni arayiglar ve deneyimler igerisinde
olunmamasindan kaynaklanmaktadir.
Bu tesislerin yapildigi ve isletime
vatandaslar

alindigi  cografyalarda

bilgilendirilmelidir. ~ Tesisin  dlzgun

calismasi icin Ustlerine disen ve

yapmalari gerekenler hakkinda
egitimler verilmelidir. Aritma
sistemlerinin basli basina bir

mudhendislik konusu g6z Oniunde

bulundurularak uzmanlhk alanlari

olusturulmalidir. Aksi takdirde her
tesiste meydana gelen bu genel

problemlerin  giderilmesi ~ mumkun

g6ziikmektedir. Ulkemizdeki tesislerin
yapimina hiz verilmistir. Fakat altyapisi
ve igletimi disinidlmeden siradan bir
isletme olarak tasarlanmaktadir. Bu
gibi problemlerin ¢6zimu igin gerekli
calismalarin  yapilmasi  uUlkemizdeki
temiz su ve kullanim suyu ydnetimi igin

gereklidir.
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Arastirma Makalesi

ENTEGRE HAVZA YONETIMINDE GEVRESEL MODELLEME TEKNIKLERININ
ARASTIRILMASI

Kiibra KUCUK', Arife SIMSEK"', Giilfem BAKAN'
" Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolimi, Samsun
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Ozet: Giniimiizde dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimlarinin ekosistem
butlnltgl icerisinde planlanmasi igin, en elverigli birimin ve en uygun dlgedin havza oldugu
kabul edilir. Havza bazinda butunlesik yonetim; farkli kaynak kullanicilarina ait taleplerin bir
arada ele alinmasina, tehdit ve olanaklarin uzun vadeli olarak degerlendiriimesine, havza
icerisinde bir alana yapilan mudahalenin yarattigi olumlu ve olumsuz etkilerin izlenilmesine
olanak saglar. Havza yonetiminde oncelikli planlama yapilarak ne tir faaliyetlerin
yaplilabilecegine karar verilmelidir. Planlama icin de havza dlgeginde havzaya ait konumsal
verilerin bir konumsal veri tabaninda depolanmasi ve planlamaya yonelik gerekli analizlerin
yapilabilmesi gerekmektedir. Su yoneticileri hangi faktorlerin sucul ortamlari kétulestirdigini
modeller vasitasiyla 6grenebilmektedirler. Teklif edilen kirlilik 6nleme yontemleriyle hedefleri
tutturup tutturulamayacagr modeller ile belirlenebilmektedir. SWAT (Toprak ve Su
Degerlendirme Araci), WEAP (Su Degerlendirme ve Planlama), HSPF (Hidrolik Similasyon
Programi - Fortran), HEC - HMS (Hidrolik Mihendislik Merkezi -Hidrolik Modelleme Sistemi),
havza modellemesinde kullanilan Mike yazilimlari su kalitesi ve havza yénetiminde kullanilan
glncel yazilimlar arasindadir. Bu ¢alismada, Entegre havza yonetimi kapsaminda, havza
modellemesi amaciyla kullanilan modeller (ARMA, MIKE SHE, HSPF, vb.) arastirimis,
modellerin kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlari karsilastirilarak, degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Entegre Havza Yoénetimi, HSPF, MIKE, Matematiksel Modeller,
Optimizasyon

INVESTIGATION OF ENVIRONMENTAL MODELING TECHNIQUES IN INTEGRATED
WATERSHED MANAGEMENT

Abstract: Nowadays, it is accepted that the most suitable unit and the most suitable scale is
the basin for the conservation of natural resources and planning the sustainable use within
the ecosystem integrity. Integrated management on basin basis; It enables the demands of
different resource users to be handled together, to evaluate the threats and opportunities on
a long-term basis, and to monitor the positive and negative effects of the intervention in an
area within the basin. Priority planning should be made in watershed management to decide
what kind of activities can be done. For planning, it is necessary to store the spatial data of
the basin in a spatial database and to make the necessary analyzes for planning. Water
managers can learn which factors aggravate aquatic environments through models. Whether
the targets can be achieved with the proposed pollution prevention methods can be
determined by models. SWAT (Soil and Water Assesment Tool), WEAP (Water Evaluation
and Planing), HSPF (Hydrological Simulation Program - Fortran), HEC-HMS (Hydraulic
Engineering Center- Hidrolik Modelleme Sistemi- Hydraulic Modeling System), Mike
Software used in Watershed Modeling is among the current software used in water quality
and watershed management. In this study, the models (ARMA, MIKE SHE, HSPF, etc.) used

Makale Génderim Tarihi: 08.10.2019 Makale Kabul Tarihi: 27.11.2019
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for watershed modeling within the scope of integrated watershed management were
investigated and their usage areas, advantages and disadvantages were compared and

evaluated.

Key Words: Integrated Watershed Management, HSPF, MIKE, Mathematical Models,

Optimization

1. GIRIS

Ndfusun hizla artmasi, buna karsilik su
kaynaklarinin sabit kalmasi sebebiyle
su ihtiyaci her gegen gun artmaktadir.
Hizh artan ndfus, yanhs kentsel
politikalar sebebiyle su kaynaklari
olumsuz etkilenmekte ve su Kkirliligi
hizla yayginlasmaktadir. Tim bu
sorunlar karsisinda da su
kaynaklarinin sosyal, ekonomik ve
cevresel hedefler agisindan akillica
paylasimi  ve korunmasi anlayisi
perspektifinde tanimlanmasi
planlamanin ana hareket noktasini
olusturmaktadir. Bu nedenle, suyun
alan ve zaman igerisindeki dagihminin
iyi analiz edilmesi, var olan su
kaynaklarinin  etkin  bir  sekilde

kullanilabilmesi son derece onemlidir.

Esas olarak su kaynaklarinin entegre
(bGtlncal) yonetimini  gerektiren g
temel neden mevcuttur : (a) gevrenin
tim dogal kaynaklariyla bir batin
olusturmasi; (b) her tarli gelisim
planlarinin  "sdrdadrulebilir  kalkinma"

felsefesi icinde gerceklestiriime

zorunlulugu; ve (c) klresel 1sinmanin
etkileri. Ozellikle kiresel 1sinmanin
entegre su yonetiminde ongdriulen tim
adimlari etkilemesi beklenmekte; bu
nedenle olusturulacak yonetim
planlarinda kuresel i1sinmanin icerdigi
risk ve belirsizliklerin bilimsel
yaklagsimlarla belirlenmesi ve risk
tabanl tasarimin gerekliligi

vurgulanmaktadir (Quevauviller, 2011).

Su kaynaklari Uzerine yapilacak her
girisimin surdurdlebilir, koruma-
kullanma ilkeleri dogrultusunda akilci
politikalar icermesi ¢ok net bir
gerekliliktir. Su kaynaklari Uzerindeki
artan tuketim talepleri, kaynaklardan
yararlananlara esit firsatlar ve yararlar
saglayacak  sekilde  surdurulebilir
ozelliklere sahip olmasi nehir
havzalarinin kaynaktan baslayarak bir
batlnlik igerisinde ele alinmasini,
havzadaki mevcut kirletici
kaynaklarinin degerlendirilmesini, diger
bir ifade ile “havza planlamasi ve

yonetimi” yapilmasini gerektirmektedir.
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2. HAVZA YONETIMmI

Havza vyonetimi, bir su toplama
havzasinda, ekolojinin temel esaslari
dikkate alinarak, toplumun sosyal,
kaltirel ve ekonomik kalkinmasini
saglayacak sekilde dogal kaynaklarin
surdurulebilir kullaniminin planlanmasi,
geligtiriimesi ve yoOnetiimesidir. Bir
baska acidan, havza yonetimine, su,
toprak, bitki 6rtlisi ve hayvan varhgi ile
insan kaynaklarini degerlendirme, yeni
kaynaklar bulup gelistirme, dogal
kaynaklarla insanlar arasinda saglikli
iliskiler kurma, mevcut kaynaklarin
surekliligini saglama amaciyla
planlama, projelendirme ve uygulama

sanatidir.

2.1. Entegre Havza Yonetimi

Su kaynaklari planlanip yonetilirken,
suyun sadece miktari degil, kalitesi,
toprak ve havayla iligkileri, diger
ekosistemler ve tum faktorler bir arada
dikkate
kalkinma gerekliligi nedeniyle, sadece

alinmahdir.  Sdrdirulebilir
fiziksel faktorler degil, sosyal,
ekonomik, yasal unsurlarin  da
degerlendiriimesi  zorunludur. Buna
gbre, havza yobnetim amaglari da
entegre

bicimde tanimlanip

disiplinlerarasi entegrasyonla

¢cozumlenmelidir.  Entegre  ydnetim

konusunda, bugline kadar cesitli
arastirmacilar farkli tanimlar
getirmislerdir (Grigg, 1999). Entegre su
kaynaklari yonetimi, tim kesimlerin
goris, beklenti ve amaglarini
dengeleyecek sekilde, su sistemlerinin
planlanmasi, organizasyonu ve
kontroli igin olusturulacak islevler
batiniddr. Bu tanimda, su ile ilgili tm
kesimler dikkate alindigindan “sosyal
batunluk” ve su sistemleri ele
alindigindan “ekolojik batanlak”
kavramlari da yer almakta; yonetim
sorumlulugu da, her kesim tarafindan

paylasiimaktadir.

3. HAVZA YONETIMINDE
MODELLEMENIN ONEMI

Entegre ydnetim yaklasiminda tim
olaylarin birlikte degerlendiriimesi esas
oldugundan, gecmisteki modeller daha
genis kapsamli ve karmasik modellerin
bilesenleri haline gelmistir. Entegre
yonetimin kacginilmaz bir unsuru da
havzanin alansal boyutta incelenmesini
saglayan goruntileme, matematik
islem, veri depolama, cikti hazirlama
gibi pek cok iglevi birlikte yerine getiren
Cografi Bilgi Sistemlerinin
kullanilmasidir.  Bilgisayar programi
niteliginde olan bu sistemler, yonetimin
diger iki araci olan veri ve modellerle

entegre edildiginde, havzanin mevcut
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veriler veya girdiler altindaki davranisi,
model ciktilarinin alanda dagiligi gibi
cesitli islemleri gerceklestirmek
mumkin olmaktadir. Veri+Model+CBS
entegrasyonunun  havza  yoOnetimi
agisindan sagladigr temel olanak,
alternatif yonetim politikalarinin veya
yonetim senaryolarinin
irdelenebilmesidir. Esas olarak yonetim
kararlari, cesitli senaryolarin
olusturulup; havzanin verilen kararlara
davranigini  model veya verilerle
irdelemek ve bunlari CBS le
goruntilemek suretiyle sinanmaktadir.
Boylelikle daha iyi ve etkin ydnetim
planlarinin  olusturulmasi  mumkin

olmaktadir.

3.1. Su Kalitesi ve Havza

Modellemede Kullanilan Yazilimlar

Son vyillarda hizla gelisen bilisim
teknolojisi, su kalitesi ve havza
yonetiminde matematiksel modellerin
kullaniimasi yaklasiminin artmasina
neden olmustur. Yine son vyillarda
sucul ekosistemlerde yapilan
arastirmalar ve bu  bdlgelerdeki
cevresel yonetim amaci ile kullanilan
matematiksel modellerin  sayisinin
4000 civarinda oldugu tahmin
edilmektedir (Ertirk, 2005; Jorgensen,
1999).

Su kalitesi modelleri; modelin
kompleks olmasina, alici su ortamina
ve su Kkalitesi parametrelerine bagh
olarak siniflandiriimaktadir. En
kompleks model verilen duruma
uygulanabilecek en zor ve maliyeti
yiiksek modeldir (Ozbayrak ve Bakan,
2006). Dolayisiyla modellemesi yapilan
su kalite parametrelerinin artmasiyla
birlikte model karmasikligi da
artacaktir. Bir su kalitesi modelinde su
kalitesini etkileyen tim veriler model

icin gerekli veriler olarak dusunalebilir.

Her su kalitesi modeli icin ayni
olmamakla beraber bir modelin
olusturulmasi igin  gerekli  bilgiler
genellikle su verilerden olugsmaktadir;
Su ortamini fiziksel Ozellikleri, su
ortaminin  hidrodinamik  &zellikleri,
meteorolojik verileri, kirletici
parametreler, su ortaminda bulunan
canli  organizmalarin  cesitleri  ve
konsantrasyon degerleri ve sedimanin
yapisi ile ilgili veriler, su ortamina
gelen dis yukler, cesitli reaksiyon
sabitleri ve katsayilar, genellikle
literatirden saglanmakla birlikte
modellemesi yapilan su ortami igin bu

verilerin elde edilmesi de mimkunddr.

Modellerle birlikte son ddnemlerde
yazilimlarin  kullaniimasindaki amacg,

calisilan bolge icin karar destek
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sisteminin olusturulmasidir. Su kalitesi
ve havza yonetiminde kullanilan

programlarin bazilari sunlardir (Cizelge

1):

e SWAT (Arazi Su Degerlendirme
Aracl),

e WEAP (Su Degerlendirme ve
Planlamasi),

e HSPF (Hidrolik
Programi Fortran),
e HEC-HMS (Hidrolik Mihendislik

Simulasyon

Merkezi-Hidrolik Modelleme
Sistemi),
e Havza Modellemesinde

Kullanilan MIKE Yazilimlari.

Cizelge 1. Su Kalitesi ve Havza Yénetimi igin Kullanilan Bazi Su Kalitesi Modelleri

MODEL KULLANIM AMACI
SWAT . 0. fizi L . . .
Toprak ve su Y:clygm bir kullanima sahip, fiziksel ta?anll_blr hldrolc_njlk_modeldlr. Mpdel,
kalitesi yuzeysel sular ve yer alti sularinin; su bltgesi ve su kalitesi modellemesinde,
- . iklim degisikliginin olasi etkilerinin hesaplanmasinda, arazi kullanimi ve en iyi
degerlendirme —— o S ;
araci yonetim uygulamalarinin degerlendiriimesinde kullaniimaktadir.
WEAP T e
Havza Stockholm Cevre Enstitisu (SEI) tarafindan gelistirilen; entegre su kaynaklari
Modelleme yonetimi igin gelistiriimis havza modelleme programidir. Kentsel, tarimsal ve
cesitli lcekte havza sistemlerine, temel su dengesini uygulamaktadir.

programi
H.SPF - HSPF (Hydrological Simulation Program-Fortran); USEPA ve USGS tarafindan
Hidrolojik e T - - . . . o

L geligtirilen; havzalarda hidrolojik modellemede; nehir ve gollerde su kalitesi
Simiilasyon
P modellemede kullaniimaktadirlar.

rogrami
HEC-HMS Hidrolojik havza modellemesi amaciyla gelistiriimis, HEC-HMS modeli degisik
Havza blyuklik ve 6zellikteki havza alanlarinda yagis ve akis gibi hidrolojik hesaplari
Modelleme yapabilen bir simllasyon programidir. Model batinlesmis bir c¢alisma
Sistemi ortamindan olugmaktadir.
MIKE BASIN,
MIKE SHE, Entegre havza idaresi cercevesinde kullanilan havza modull, nehir havzasi
MIKE 11 icerisinde bulunan nehir aginin, nehir agini olusturan havzalarin ve havzada
Havza bulunan fiziki su yapilarinin zaman ve mekan boyutunda hidrolojisini ortaya
Modellemesi ve | koyan matematiksel bir modeldir
Planlanmasi

3.2. Entegre Havza Yonetiminde

calismasi yapmislardir. Su kalite

Modelleme ve Yazilim Uygulamalari

Park and Lee (2002), BOIi ve azot
donugumlerinde O6nemli rol oynayan
biyokimyasal kaynaklarin ve
denitrifikasyonun goéruldigu Nakdong

Nehri'nde su kalite modelleme

kontrol yontemleri ve alici ortamlarin
su kalitesi arasindaki iliskiye incelemek
icin yapilan calismada, QUALZE ile alg
Blimindn BOl'ye dénisim,
denitrifkasyon ve nehir bitkilerinin GO
dengesine olan etkileri gibi etkilesimler

kalibre edilmistir.
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Kalibrasyon sonuglari nehrin  ayni
bolimleri icin hem QUAL2E ve
QUAL2K modelleri ile dogrulanmis ve
sonugclari karsilastiriimistir. Calismada
BOI, CO, N ve P bilesikleri ile klorofil-a
parametresi ele alinmistir. Calismanin
sonunda arastirmacilar, BOi, CO ve
TN parametreleri icin iki model
arasinda o6nemli farkliliklar oldugu
oldugunu ifade etmislerdir. Ershadi and
Khiabani (2005),

Guneydogusunda bulunan Kabul Nehri

Afganistan’in

havzasinda entegre su kaynaklari
yonetimi projesi ylrutmusler ve proje
cercevesinde MIKE BASIN Modelini
kullanmiglardir.  Oncelikle  modelin
istedigi, yagdis, su talepleri, yuzey akis
ve urun verilerini hazirlamiglar ve arazi
kullanim tirlerini uzaktan algilama ile
belirlemiglerdir. 1961-1978 periyodu
icin hazirladiklari verileri MIKE BASIN
modeline girmiglerdir. Entegre su
kaynaklari yonetim planlarini akim ve
gelecekteki potansiyel su kullanimina

go6re hazirlamiglardir.

Chubarenko and Tchepikova (2001),
calismalarinda Baltik Denizi'nin
glneydogu kiyisinda bulunan Vistula
lagininde meydana gelen tuzluluk
degisimlerini MIKE 21 sayisal modeli
kullanarak  incelemislerdir.  Vistula

Lagund’nde  suni  olarak  dnemli

miktarlarda tuzluluk artisi meydana
gelmigtir.  Bunun nedeni Vistula
Laglini’'ne gelen Vistula nehrinin bir
bolimundn  yénunun  degistirilmesi
(lagiine  dokdulirken  direk  Baltik
Denizi'ne dokilmesi), lagin giriginin
derinligi nedeniyle su degisiminin
yogunlasmasi, gemi gecisi icin derin
kanallarin olusturulmasi laglinin en
uzak kisimlarina kadar deniz suyunun
girmesi olarak belirtmislerdir. Bu
¢alismada farkli hidrolojik durumlar igin
tim lagin alaninin  yilik tuzluluk
dinamiklerini MIKE 21 sayisal modeli
kullanarak modellemisledir. ilk olarak
lagine gelen Vistula Nehri sularinin
azaltimadan onceki durumu, sonra
gunin Kkosullari altinda olmak Uzere
suni hidrolojik ve morfolojik etkilerin
laglin tuzluluguna katkisini
degerlendirmiglerdir. Ayrica laginde
gecici ve surekli tuzluluk degisimlerini
ve yillik degisimlerini de model yardimi
ile go6zlemlemigledir. Sonu¢ olarak
yapilan modelleme ¢alismasi hesaplari
sonucu Vistula Lagund’nin morfolojik
yapisinin  suni  olarak  degistigini
ispatlamislardir. (Salvetti et al., 2007),
galismalarinda, italya’nin kuzeydogu
bdlimuinde yer alan Venice
Lagund’nde (Venice Lagoon
Watershed (VLW)), Dese-Zero nehri

tabaninin boélimlere ayrilmis kaynagi
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analizini gergeklestirmiglerdir. Dese-
Zero nehri havzasi ¢ok yogun tarimsal
ve landfarming sistemiyle karekterize
etmislerdir. Kaynak
degerlendirmesinde, iki farkh model
uygulamiglardir:  Bunlardan ilki kuru
hava senaryolarinin simulasyonu igin
QUAL2E modeli ve digeri ise islak
hava senaryolarinin simulasyonu igin
BASINS-SWAT modelidir. 293 km?
yiizey alaniyla 512 t N y™' yiiklemesi
toplam azot disinda, kuru hava
sartlarinda: %20 nokta kaynak ve
yagmur; yagmur siresince diflizyon
yuklemesiz olarak %80 civarinda
bulmusglardir. Yagmur olaylari, 200 t N
y~' civarinda; yiizeysel akis, yaklasik
700 t N y™' (zerinde toplam azot
yuklemesiyle iligkili oldugunu
bildirmiglerdir. Bu nedenle yillik
kaynak, toplam kaynak boélinerek %30
yuzey akis yuklemeleri, toplam yillik
yuklemenin  yaklasik %15 nokta
kaynaklari ve yaklasik %55 i yagmur
suresince yayllma kaynagi olarak

belirtmiglerdir.
4. SONUG VE DEGERLENDIRME

Entegre su kaynaklari yonetimi yazilm
paketleri gelismis veya gelismekte olan
bircok Ulkede vyaygin bir gsekilde
kullanilmaktadir.  Su  kaynaklarinin

optimal yoénetimi icin ¢ok amagh

entegre  yazilmlarin  geligtiriimesi
muhakkaktir. Entegre model sistemleri
su kaynaklari yonetimi islevini yerine
getirdigi gibi cevre, ekosistem, sosyo-
ekonomik disiplinlerle de iletisim
kurarak en iyi ¢6zimu bulmaya caligir.
Bu nedenle su kaynaklari
modellemesinde ¢ok iyi bir entegre
model gelistirmek i¢in mevcut modeller
arasinda baglasim veya eslestirme
yapilarak yeni bir modellemeye
gidilmesi ve bu modelle diger bilisim
teknolojilerinin  (CBS, veri tabanlari,
programlama dilleri) birbirleriyle

birlestiriimesi gerekir.

Su yoneticileri hangi faktorlerin sucul

ortamlari  koétulestirdigini  modeller
vasitasiyla dgrenebilmektedirler. Teklif
edilen kirlilik o6nleme aksiyonlarinin
hedefleri  tutturup  tutturulmayacagi
modeller ile belirlenebilmektedir. Ayrica
alinacak onlemler ile su kalitesinin ve
sucul ortam topluluklarinin istenen
seviyeye gelip gelmeyecegi tespit
edilebilmektedir. ileride herhangi bir
plansiz sonuglanmalarin olup
olmayacagi ve  bozulan  sucul
sistemlerin iyilestiriimesinin ne kadar
zaman alacagi yine modeller
vasitasiyla tespit edilmektedir. Bdylece
surekli yeni metotlarla tasarlanan ve

geligtirilip  sartlara gdére uyarlanan
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model uygulamalari ginden gine

artarak devam etmektedir.
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TURKIYE’'DEKi BUYUKBAS HAYVANCILIK SEKTORUNDEN KAYNAKLANAN
SERA GAZI EMiISYONLARININ iNCELENMESI

Gizem Kaynar, Melik Kara', Abdurrahman Bayram

' Dokuz Eyliil Universitesi, Cevre Miihendisligi Bélimii, Tinaztepe Kampiisii Buca, izmir

melik.kara@deu.edu.tr

Ozet: Gerek endiistriyel gerekse dogal faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlari,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine sebep olmaktadir. Ulkemizde farkli sektérlerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin olusumlari ve miktarlari Uzerine degisik calismalar
bulunmasina ragmen buylkbas hayvan vyetistiriciligi sektérinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarina ydnelik il bazinda ulusal bir envanter c¢alismasi bulunmamaktadir. Bu
calismada Turkiye'deki buylkbas hayvan yetistiriciliginden kaynaklanan sera gazi emisyonu
miktarlarinin iller o6lgeginde hesaplanmasi ve yillara gore degisimlerinin belirlenmesini
hedeflemektedir. Bu amagla, Hiikiimetler Arasi iklim Degisim Paneli (IPCC) Direktifinde yer
alan emisyon faktorleri kullanilarak blylkbas hayvanlarin enterik fermantasyonu ve atiklari
sonucu olusan metan (CH,4) gazi emisyonlari ile hayvan atiklarindan olusan diazot monoksit
(N2O) gazi emisyonlari 2010 ile 2015 arasi yillar icin illere gére hesaplanmigtir. Calismanin
sonuglarina goére; ulkemizde blylkbas hayvan sayisi yillara gore belirgin bir artis
gOstermektedir ancak Uretim sigir tirinde artarken manda tirtGndeki artis ters yonli
seyretmektedir. Blylkbas hayvanlardan kaynaklanan CH, emisyonlari (enterik fermantasyon
ve atiklar igin) 2014 ve 2015 yillari igin sirasiyla 1.415.399 ton/yil ve 1.393.622 ton/yil olarak
hesaplanirken, N,O emisyonlari (atiklar igin) 7.340 ton/yil ve 7.228 ton/yil olarak
hesaplanmigtir. Hikimetler arasi iklim degisim paneli (IPCC) tarafindan belirlenen Kuresel
Isinma Potansiyeli (GWP) kavramina gore sera gazlari hesaplanirken CO, esdegeri
kullaniilmakta oldugu igin, Turkiye’deki bitin biytkbas hayvan varligi icin hesaplanan sera
gazi emisyonlari, CO, esdegerine donusturilerek 2015 yil igin 31,5 milyon ton/yil olarak
hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: BlylUkbas Hayvancilik, Diazot monoksit (N.O), Metan (CH,), Sera Gazi
Emisyonlari, Turkiye

INVESTIGATION OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM THE CATTLE BREEDING
SECTOR IN TURKEY

Abstract: Greenhouse gas emissions from both industrial and natural activities cause global
warming and climate change. Although there are various studies on the formation and
amounts of greenhouse gas emissions from different sectors in our country, there is no
national inventory study on greenhouse gas emissions from cattle breeding sector. In this
study, it was target that quantities of GHG emissions from cattle breeding in Turkey were
calculated and annual changes were determined year by year. For this purpose, the
emissions of methane (CH,4) from enteric fermentation and wastes and nitrous oxide (N,O)
emissions from animal wastes were calculated for provinces between 2010 and 2015 by
using emission factors included in the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
Directive. According to the results of the study, the number of bovine animals in our country

Makale Génderim Tarihi: 08.10.2019 Makale Kabul Tarihi: 27.11.2019
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shows a significant increase year by year, but the increase in buffalo species is reversed,
while the cattle production increases. CH4 emissions from bovine animals (for enteric
fermentation and wastes) were calculated as 1.415.399 tons / year and 1.393.622 tons/year,
N2.O emissions (for wastes) were 7.340 tons/year and 7.228 tons/year for 2014 and 2015,
respectively. Since the CO, equivalent are used for determining Global Warming Potential
(GWP) as to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Directive, total
greenhouse gases emissions for all cattle presence in Turkey were calculated as 31.5 million

tons/year CO, equivalent.

Keywords: Cattle Breeding Sector, Methane (CH,), Nitrous oxide (N,O), Greenhouse Gas

Emissions, Turkey

1. GIRiS

Gindmuzde, dinya nifusunun hizla
artis1 sebebiyle her gecen gun artan
enerji ihtiyaci, endustriyel gelisim ve
sehirlesme en onemli gevre
sorunlarindan biri olarak hava kirliligine
sebep olmaktadir. Olusan hava
kirliliginin yani sira klresel 1sinma ve
iklim degisikligi de tim dlnya Uzerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Kiresel 1sinma ve iklim degisikligine
sebep olan en 6nemli faktoérlerden birisi
sera gazi emisyonlaridir. Sera gazi
emisyonlarinin son vyillarda artigi ile
kiresel 1sinma ve iklim degisikligi
sorunlari  da  artmaktadir.  Sera
gazlarinin agirlikh olarak endustriyel
faaliyetlerde, motorlu tasitlarda ve
konutlarda kullanilan fosil yakitlarin
yakilmasiyla ortaya ciktigi
bilinmektedir. Ancak bunlarin yani sira
ormanlar, tarim ve hayvancilik
faaliyetleri gibi dogal kaynaklar ve
faaliyetlerde  ¢ogu zaman  sera

gazlarinin agiga ¢ikmasinda énemli bir
katki  olusturmaktadir (Keskin ve

Kogumodgullari, 2016).

Sera gazlarinin en onemlileri
karbondioksit (COz), azot oksit (N2O),
metan (CHg), su buhari, ozon (O3),
Kloroflorokarbonlar (CFC's) ve Slfur
heksaflorirdir (SFs) (Nayeb et al.,
2019). Atmosferdeki gazlar
yerylzinden uzaya yayilan uzun dalga
boylu 1s1g1 dnce sogurur, daha sonra
tekrar yayar. Sera gazlari Dinya’dan
uzaya yayllan isinin (kizilétesi 1s1gin)
bir kismini geri yansitarak DuUnya’nin
Isinmasina neden olur. Bu olaya sera

etkisi denir.

Sera gazlarinin en énemli etkisi iklim
Uzerinde gorilmektedir. Olusturdugu
iklim degisikligi etkileri hesaplar ile
tahmin  edilmektedir. Sera gaz
miktarindaki artisin sonucu olarak
ortalama dinya sicakliginin 1-3°C

arasinda artacagd! ve buna bagl olarak
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buzullarin  erimesiyle birlikte deniz
seviyesinin 2100 yilinda 30-120 cm
yukselecegi tahmin edilmektedir
(NASA, 2017). Ulkemiz ise kuresel
Isinmanin potansiyel etkileri agisindan
risk grubu igerisinde yer almaktadir.
Ozellikle  su

Kiresel Isinmanin

kaynaklarinin  zayiflamasi, orman
yanginlari, kuraklik ve ¢ollesme ile
bunlara bagli ekolojik bozulmalar gibi
olumsuz ydnlerinden etkilenecektir

(Tolunay, 2013).

Ulkemiz sanayi alaninda 6nemli
gelismeler gdstermekle birlikte 2017
verilerine  gbére  c¢alisan  ndfusun
%19,4’0 tarim alaninda, %26,5’i sanayi
alaninda ve %54,1’i hizmet sektoriinde
istihdam edilmektedir (GMKA, 2019).
Bu verilere gore Ulkemizde Ureten
nifusun yarisi halen tarimsal faaliyetler
ile ugrasmaktadir. Turkiye, tarimsal
faaliyetler ile birlikte hayvancilik
sektoriinde de o6nde gelen llkelerden
birisidir. Hayvan sayisinin 0zellikle
biylkbas hayvan sayisinin ylksek
olmasi nedeniyle, hayvancilk
sektoériinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlari  tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlari
icerisinde  6nemli  bir payr da
olusturmaktadir
Akunal, 2010).

(Kdéknaroglu ve

Turkiye Istatistk Kurumu (TUIK)
tarafindan hesaplanan sera gaz
emisyon envanterine gore; 2015
yilinda toplam sera gazi emisyonu CO;
esdegeri olarak 475,1 milyon ton (Mt)
olarak hesaplanmistir. Bunun
icerisinde en buylk paylr %71,6 ile
enerji kaynakh emisyonlar alirken,
bunu sirasiyla %12,8 ile endustriyel
islemler ve Urin kullanimi, %12,1 ile
tarimsal faaliyetler ve %3,5 ile atik
takip etmektedir. Ayni kurumun 2011
yil sonuglarinda ise tarimsal
faaliyetlerin payi Y%7 olarak
veriimektedir. Bu sonu¢ tarimsal
faaliyetlerdeki artisin da bir gostergesi
olmaktadir. Diger taraftan, 2015 yili igin
sirasiyla, toplam CO, emisyonlarinin
%0,2’si, toplam CH4 emisyonlarinin
%59,3’0 ve toplam N2O emisyonlarinin
%78,4’U
kaynaklanmaktadir (TUIK, 2017).

tarimsal faaliyetlerden

Hayvansal faaliyetlerden olusan sera
gazi emisyonlari temel olarak
hayvanlarin enterik
fermantasyonlarindan ve atiklarindan
olusmaktadir. Enterik fermantasyon,
sisteminde

hayvanlarin sindirim

mikroorganizmalar vasitasiyla
yiyeceklerin mayalanma iglemini ifade
etmektedir (Gorguli vd., 2009). Bu

olay sonucunda olusan metan,
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hayvanlar tarafindan nefes alip
verilirken yan Urin olarak acida
cikmaktadir. Diger taraftan hayvanlarin
diskilamasi sonucu olusan atiklarin
bozunmasi esnasinda da CH4 ve N,O
emisyonlari olugsmaktadir. Atiklardan
kaynaklanan CH4; emisyonu enterik
fermantasyona gore 6-9 kat oraninda
azalmaktadir. Bu blylkbas
hayvanlarin atiklari gukur, havuz ya da
kiyi golleri gibi sivi  ortamlarda
depolanmasi durumunda, oksijensiz
ortam kosullari gelisir ve bu ortamda
olusan ayrismalar metan
emisyonlarinin olusmasina sebep olur.
Gubrelerden agiga ¢ikan metan miktari
gubrenin depolanma bigimi, depolama
alaninin havasi veya iklimi ve gubre
bilesimini gore farklilik arz etmektedir.
Ornegin sicaklik ve nem kosullarinin
yuksek oldugu ortamlar, daha fazla
metanin acigda c¢ikmasina katkida

bulunmaktadir.

Bu calismada, Turkiye'deki buylkbas
hayvan vyetistiriciligi faaliyetlerinden
kaynaklanan sera gazi (CHs ve NO)
emisyonlarinin miktarlarinin
belilenmesi  hedeflenmektedir. Bu
amagla, Tarkiye’de yetigtirilen
blaylkbas hayvanlarin enterik
fermantasyonu ve atiklari sonucu

olusan CH4 emisyonlari ile hayvanlarin

digkilarindan kaynaklanan N.O
emisyonlari  literatirdeki ~ emisyon
faktorleri kullanilarak 2010 ile 2015
arasi yillar icin illere gére hesaplanmis
ve yillara gore degisimleri

incelenmigtir.
2. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada, 2010 ve 2015 yillari
arasindaki 6 yillik dénem icin Turkiye
genelinde blyukbas hayvanlarin
enterik fermantasyonu ve atiklar
sonucu olusan, toplam yillik CH4, N2O
emisyonlari ve bu gazlarinin COg
esdegerlikleri literatirden (IPCC, 2006)
temin edilen emisyon faktorleri ile
hesaplanarak toplam sera gazi

emisyonuna katkilari bulunmustur.

Hayvansal faaliyetler ~ sonucunda
olusan CH4 ve NyO emisyonlarini
hesaplamak i¢in TUIKin yayinladig
blaylkbas hayvan (geng¢ sigir, yetiskin
sigir, gen¢g manda ve yetigkin manda)
sayllari kullaniimistir. Her bir hayvan
trine ait emisyon faktorleri ise
hakimetler arasi iklim degisim paneli
(IPCC) Direktifinden  kullaniimistir.
Temin edilen emisyon faktorleri, bu
yillar suresince bir buyidkbas hayvanin
enterik fermantasyonu ve atiklarindan
kaynaklanan CHs; ve NyO'nun CO;

esdegeri miktarini ifade etmektedir.




tmmob
cevre muhendisleri odasi

Dolayisiyla, hayvan sayilart  ve
emisyon faktorleri

bazinda yillik olusan CH,4, N2O ve CO;

iliskilendirilerek il

esdegerliklerinin emisyonlari
hesaplanmistir.

Enterik fermantasyon sonucu ve
atiklardan olusan  toplam CH4
emisyonlari, Esitlik 1Te gore
hesaplanmistir. Ayrica kullanilan

emisyon faktdrleri  Cizelge 1'de
verilmektedir.

CH, Emisyonu = EF * Ny (1)
Burada,

EF = Emisyon Faktori (Enterik

fermentasyon ve atiklar igin)

NT = Toplam Hayvan Sayisi

Cizelge 1. CH4 Emisyonlari igin Emisyon Faktorleri (kg/hayvan-yil) (IPCC, 2006)

Enterik fermentasyon Atiklardan olusan
(kg/hayvan-yil) (kg/hayvan-yil)

Hayvan Turi Yetigkin Geng Yetigkin Geng
Sigir (Kaltar) 99 58 11 7
Sigir(Melez) 99 58 11 7
Sigir (Yerli) 99 58 11 7
Manda 55 42 9 5

Atiklardan  olusan  toplam N.O EF = N;O Emisyonlari igin bertaraf

emisyonlari ise Esitlik 2'ye gore
hesaplanmistir. Cizelge 2 de ise N,O
emisyonlari icin NexT ve EF dederleri

verilmigtir.

N20 = [Np * Neyr * EF] 44/28 )

Burada,

yontemine goére Emisyon Faktorl (kg
N20-N/kg-N)

Next = Hayvan basina diskilanan yillik
ortalama azot (kg N/hayvan-yil)

NT = Toplam Hayvan Sayisi

44/28 = NO-N emisyonlarinin N,O

emisyonlarina gevirim katsayisi

Cizelge 2. N>O Emsiyonlari icin Next ve EF Degerleri (kg N2O-N/kg-N) (IPCC, 2006)

Next Degeri
Hayvan Tiiri Yetigkin Geng EF
Sigir (Kdltar) 49,82 70,26 0,005
Sigir(Melez) 49,82 70,26 0,005
Sigir (Yerli) 49,82 70,26 0,005
Manda 35,04 52,56 0,005
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Klresel 1sinma potansiyeli (GWP) biaylkbas hayvancilik sektdrlerinden
kavrami IPCC tarafindan COje gore kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
sera gazlarinin atmosferdeki isiyi il bazinda belirlenerek ulusal bir
tutma yetenegini karsilastirmak envanterinin  hazirlanmasi amaciyla
amaciyla geligtirilmistir. Bu nedenle gercgeklestiriimistir. Bu amagcla, Turkiye
sera gazlari hesaplanirken COg genelinde  buyidkbas  hayvanlarin
esdegeri  (COze)  kullaniimaktadir. enterik fermantasyonu ve atiklari
Cizelge 1 ve 2de verilen emisyon sonucu olusan toplam vyilhik CHs
faktorleri kullanilarak hesaplanan CHy4 emisyonu ile hayvan diskilarindan
ve N2O emisyonlari IPCC direktifleri ile kaynaklanan toplam yilik  N20O
belirlenen déntsum katsayilari (CH4 ve emisyonu literatlrdeki emisyon
N2O igin sirasiyla 21, 310) kullanilarak faktorleri  yardimiyla hesaplanmistir.
CO; esdegerine donUstirtlimustar. Hesaplanan bu degerler N,O, CH4 ve

CO.e igin ayri ayrn yillara gore

3. SONUGLAR asagidaki Cizelge 3 - 6’da verilmigtir.

Bu c¢alisma, Tirkiye’de bulunan

Cizelge 3. Enterik Fermantasyondan Kaynaklanan CHs (ton/yil)

Hayvan Tiirii 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sigir (Kultdr) 369884 425422 501992 525180 545358 564014
Sigir (Melez) 419898 454508 515591 545375 541832 512637

Sigir (Yerli) 221151 217060 220730 210287 178280 168588

Manda 4426 5093 5621 6157 6389 7021

Toplam 1015359 1102083 1243934 1286999 1271859 1252260
BlUyukbas hayvanlardaki bu isleyis Cizelgeden de gorlldigu Gzere sigir
enterik fermantasyonun ulusal olgekte kaltdr, sigir melez ve manda tarleri icin
degerlendirildiginde CH4Gn en biylk her yiIl hayvan sayisina paralel olarak
kaynag oldugu gorulmektedir. metan miktarinin artisi gdézlenmektedir.
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Hayvan Turi 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sigir (Kaltdr) 41717 47992 56593 59224 61494 63591

Sigir (Melez) 47280 51211 58049 61406 60992 57705

Sigir (Yerli) 24882 24435 24833 23666 20053 18962

Manda 690 793 878 962 998 1100

Toplam 114569 124431 140353 145258 143537 141358
Cizelge 5. Atiklardan Kaynaklanan N2O (ton/yil)

Hayvan Turii 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sigir (Kaltdr) 2138,4 2460,9 2899,3 3035,3 3151,2 3258,2

Sigir (Melez) 2418,2 2621,5 2968,4 3140,3 3118,3 2949,9

Sigir (Yerli) 12711 1249,2 1268,6 1209,5 10241 968,3

Manda 32,5 37,3 41,3 45,2 46,9 51,6

Toplam 5860,2 6368,9 7177,6 7430,3 7340,5 7228
Buyukbas hayvanlarin  atiklarindan Cizelge 6’da tum hayvan turleri ve
(gubre)  kaynaklanan N;O igin, bunlardan kaynaklanan sera gazlarinin

incelenen yillarda devam eden bir artis
s6z konusudur. Ulkemizde en fazla
yetigtirilen sigir tard  yurt digindan
gelen sigir tarleri ile Ulkemizdeki yerli
sigirlarin giftlestiriimesi ile elde edilen
melez sidirlar oldudu igcin emisyon
salinimindaki en buyuk pay bu tire ait
olmaktadir. Ayrica artik yetistiriciligi
iyiden iyiye azalan Manda tiru ise en
dislk katkiyl koymaktadir.

toplam emisyonuna denk gelen CO;
esdegeri verilmektedir. Burada verilen
degerler Turkiye igin toplam degeri
yansitmaktadir. 2010 ile 2015 vyillan
arasinda  blUylUkbas  hayvanlardan
kaynaklanan sera gazi miktari artig
2010 vyihnda 25,5

milyon ton olan CO, esdegeri sera gazi

gOstermektedir.

emisyonu 2015 yilina kadar yaklasik
%20’lik bir artis ile 31,5 milyon tona
ulasmistir.
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Cizelge 6. Sera Gazlarinin CO, Esdegeri (CO.e) (Milyon ton/yil)

Hayvan Turii 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sigir (Kaltdr) 9,30 10,70 12,62 13,21 13,72 14,18

Manda 0,11 0,13 0,14 0,16 0,16 0,18

Sigir (Melez) 10,56 11,43 12,96 13,71 13,62 12,89

Sigir (Yerli) 5,56 5,45 5,55 5,28 4,48 4,23

Toplam 25,53 27,71 31,27 32,36 31,98 31,48
Toplam CHs  emisyonlarinin il 72307; 62934; 55725; 50746 ve 43909

bazindaki dagihmi incelendiginde Sekil
1 deki durum karsimiza c¢ikmaktadir.
Blylkbas hayvan yetistiriciliginin en
fazla oldugu Konya, Erzurum, izmir
Balikesir ve Kars illerinde yillik CHq4

emisyonlart 2015 vyili i¢in sirasiyla

ton/yil olarak hesaplanmistir. Bu illeri
yilhik 30000 ton degerini asan CHa,
emisyonlari ile Diyarbakir, Afyon,
Ankara, Aydin ve Agn lleri

izlemektedir.

2015 Yili CH4 Emisyonlar (ton/yil)
1013 - 5000 5001 - 10000 [N 10001 - 20000 [ 20001 - 0000 [ <ovor - 72307

Sekil 1. 2015 Yili igin il Bazinda CH4 Emisyonlari (ton/yil)

Hayvan sayilarina bagli olarak N2O ve
CO.e emisyonlari da CH4
emisyonlarina benzer bir dagilm
goOstermektedir (Sekil 2 ve 3). Konya,

Erzurum, Izmir Balikesir ve Kars

illerinde yillik N2O emisyonlari 2015 yili
icin sirasiyla 376; 326; 288; 265 ve 227
ton/yil olarak hesaplanmistir. Diger
taraftan dretilen vyillik sera gaz

emisyonlarinin COe, Konya, Erzurum,
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izmir Balikesir ve Kars illeri icin

sirasiyla 1,6; 1,4; 1,2; 1,1 ve 0,9 milyon

ton olarak belirlenmistir.

2015 Yili N20 Emisyonlan (ton/yil)
5-20 [ 21 - 50 [ 57 - 100 [ o1 - 200 [ 201- 978

Sekil 2. 2015 Yili igin il Bazinda N2O Emisyonlari (ton/yil)

2015 Yili CO2e Emisyonlari (tonfyil)
22896 - 100000 [ 100001 - 200000 [ 200001 - s00000 [ Soocot - 750000 [ 750001 - 1635047

Sekil 3. 2015 Yili igin il Bazinda COze Emisyonlari (ton/yil)

2010 ile 2015 yillari arasinda ulke

genelinde biyukbas hayvan
yetigtiriciliginden kaynaklanan toplam

sera gazi emisyonlarinda artis ortaya

cikarken il bazindaki artigslar ayni
sekilde gerceklesmemistir. Bazi
illerdeki ekonomik ve  sosyolojik

degisimler neticesinde artis ve
Urfa,
Tekirdag, Sinop, Kastamonu illerinde
CH4 ve N,O emisyonlarinda %22,4 -

%0 araliginda azalma gosterirken bu

azalmalar ortaya c¢ikmistir.

emisyonlarda ki ylikselme ise daha ¢ok
ic Anadolu bélgesinde gériilmektedir.

@
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Rize, Bingdl, Mardin illerinde de artiglar ise % 50-123 civarlarina ulagmistir.

2010-2015 Yillari Arasi CH4 Degisimi (%)
B 224%-0% [ 0.1% - 10% [ 10.1% - 25% [ 25.1% - 50% [ 50.1% - 123.1%

2010-2015 Yillan Arast N20O Degigimi (%)
B 221%-00% 1 ] 01%-100% B 10.1%-25.0% [ 25 1% - s0.0% [ s0.1% - 1226%

Sekil 4. 2010 ve 2015 Yillari igin CH4 ve N2O Emisyonlarinin Degisimi (%)

4. DEGERLENDIRME depolanmasindan kaynaklanan diazot

monoksit, karbon dioksitten 265 kat

Hayvancilik faaliyetierinden daha yiiksek bir kiiresel Isinma

kaynaklanan en 6nemli sera gazlari s . . R
y 9 potansiyeline sahip bir molekulddr.

metan ve azot oksittir. Esas olarak .
Enterik fermantasyon ve hayvansal

enterik fermantasyon ve hayvanlarin .
gubrelerden kaynaklanan sera

gubrelerinin  depolamasi ile dretilen I

gazlarina ek olarak, yem (retimi
metan, kiresel 1sinmaya karbon
dioksitten 28 kat daha yuksek bir etkisi

olan bir gazdr. Gubrelerin

sonucu olusan sera gazlari hayvancilik

sektort icin 6nemli bir noktadir. Yem
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dretimi ve islenmesi tim sektérin
%45'ine katkida

bulunmaktadir. Enterik fermentasyon

yaklasik

%39'luk pay ile ikinci en buylk

emisyon kaynagidir. Hayvan
gubrelerinden olusan emisyonlar ise
toplamin yaklasik %10'unu olusturur.
Kalan %6 ise hayvansal drinlerin
islenmesi ve nakliyesi sonucu agiga

cikmaktadir (Gerber et al. 2013).

Dinya’da da birgok Ulke hayvancilk
alaninda farkli
bulunmaktadir. 2014 yilinda Gida ve
Tarim Orgltl (FAO) tarafindan yapilan

faaliyetlerde

calismalarda hayvanciliktan
kaynaklanan COqe sera gazi
emisyonlari enterik fermantasyon ve
hayvansal atiklar olarak belirlenmigtir.
Enterik fermantasyondan kaynaklanan
COze emisyonunun Ulke olarak en
fazla olusumu Brezilya’da olup ikinci
sirayl Hindistan almakta ve onu Cin
izlemektedir. Hayvansal atiklardan
kaynaklanan CO.e icin ise en ylksek
emisyonlar sirasiyla Cin, ABD ve
Hindistan’da ortaya

(FAOSTAT, 2017).

cikmaktadir

2014 yihinda buylkbas hayvanlardan
kaynaklanan sera gazi emisyonlari igin
toplam CO,e Brezilya, Hindistan, Cin
ve ABD icin sirasiyla 262; 146; 132 ve
131 milyon ton olarak hesaplanmistir

cevre muhendisleri odasi

(FAOSTAT, 2017). Turkiye i¢in ise bu
deger 2014 yih  icin  enterik
fermantasyon ve hayvansal atiklardan

kaynaklanan COze emisyonunu

yaklagik 32 milyon ton olarak
hesaplanmigtir. Hayvansal kaynakl
sera gazi emisyonlari Turkiye de diger
ulkelerden daha az olusmaktadir.
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Sekil ve Cizelgeler metin icerisinde uygun yerlere numaralandirilarak yerlestirilmelidir. Atif yapilmasi gereken
durumlarda ana metin icerisindeki atif kurallari uygulanmalidir. Cizelge basliklar ¢izelgenin Gst kisminda ve Sekil
basliklar seklin alt kisminda verilmelidir. Basliklar miimkiin oldugunca kisa ve agiklayici olmali ve basliklarda 9 punto
Arial kullaniimalidir. Ana metin icerisinde verilen Sekiller, ilave olarak

.eps, .pdf, jpg, .psd veya tiff formatlarinda ve 14x20cm boyutunda ayri bir dosya icerisinde gdnderilmelidir. Ayrica ana
metin icerisinde verilen Cizelgeler xls veya xIsx formatinda ayri bir dosya icerisinde gonderilmelidir. Sekil ve Cizelgeler
icin hazirlanan dosyalardaki numaralandirmalar ana metin icerisindeki numaralandirmalar ile ayni olmalidir.

Cizelge 1. Mevsimsel Sicaklik Ortalamalari (MiGM,2011).

Sekil 5. Turkiye Siyasi Haritasi (HGM, 1989).

Metin icerisindeki formiiller numaralandirilarak verilmeli, formiillerde gecen sabit ve degdiskenler formilden hemen
sonra birimleri ile birlikte agiklanmaldir. Ornegin:

X=y+z (1

Dergide yayimlanacak makalelerde SI birimleri kullaniimalidir. Farkli birimler kullanmanin zorunlu oldugu kosullarda
biytikligin SI sistemindeki esdederi parantez icerisinde belirtilmelidir.

Yukarida belirtilen yazim kurallarina gore hazirlanacak arastirma makaleleri elektronik cbt@cmo.org.tr veya editorlerin
e-posta adreslerine gdnderilmelidir. Ayrica makale yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis metin sablonuna
http://www.cmo.org.tr/yayinlar/dergi_goster. php?kodu=718 adresinden ulasilabilir.
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