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SIFIR ATIK VE DONGUSEL EKONOMIDE DUSUK KARBON

ilker Hakan Terzioglu

Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig Yesil Mutabakat ve Siirdiiriilebilirlik Calisma Grubu
Yesil Finansman ve Karbon Fiyatlama Danismani - Mimar, e-mail: hakan.terzi3461@gmail.com,
architecilkerhakan@gmail.com tel: 05535488334

Avrupa Birligi (AB), 2020 AB Donglisel Ekonomi Eylem Plani kapsaminda en kaynak ve enerji yogun
sektorlerden baslayarak yeni bir donglsel Griin politikasi gelistirmeyi taahhit etmistir. Plan,
yalnizca AB'de Uretilen Urlnleri degil, ayni zamanda tiim ithalati da kapsayacak zorunlu geri
donasturilmus icerik gereklilikleri ve standartlari da dahil olmak (izere yeni diizenlemeler
ongoriyor. Ticaret, daha sirdirilebilir bir gelecege degerli bir katki saglayabilir. ikincil
malzemelerde ortaya ¢ikan ticaret akislari ancak yakin gelecekte artacaktir. Yeni is modelleri,
mevcut dogrusal yaklasimlari daha donglisel olanlarla degistirecek: onarim, yeniden kullanim,
yenileme, yeniden (iretim olacaktir. Ve boylece hizmet ticareti daha yaygin hale gelecektir. Tim
soylenenler, ulusal hiikiimetlerin politikalarini desteklemesi hayati 5nem tasimaktadir. ikili ve
bolgesel ticaret anlasmalari ile stirdUriilebilir mal ve hizmetleri 6lceklendirmek icin esit bir oyun
alani yaratan iklim dostu kurallar ve hiikiimler hakkinda bir DTO anlasmasi ile ilerlemek icin bu
kadar onemli bir pencere olmamistir. Dislik karbonlu doénglisel ekonomi hikiimlerine iliskin
maddeler, sifir emisyonlu, adil ve esitlikci bir topluma giden yol, ticaret camiasinin daha fazla
katilimini, destegini ve yenilikgiligini gerektirir.

Anahtar Kelimeler: Dongtisel ekonomi, sifir atik, sifir emisyon
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ZERO WASTE AND LOW CARBON IN A CIRCULAR ECONOMY

ilker Hakan Terzioglu

Environment Ministry of Urbanization and Climate Change Green Reconciliation and
Sustainability Working Group, Green Finance and Carbon Pricing Consultant —Architect, e-mail:
hakan.terzi3461@gmail.com-architectilkerhakan@gmail.com

Within the scope of the 2020 EU Circular Economy Action Plan, the European Union (EU) has
committed to developing a new circular product policy, starting with the most resource- and
energy-intensive sectors. The plan envisages new regulations, including mandatory recycled
content requirements and standards, which will cover not only products manufactured in the EU,
but also all imports. Trade can make a valuable contribution to a more sustainable future. The
emerging trade flows in secondary materials will only increase in the near future. New business
models will replace the existing linear approaches with more cyclical ones: there will be repair,
reuse, renovation, remanufacturing. And so the trade in services will become more widespread.
All that being said, it is vital that national governments support their policies. There has never
been such an important window to move forward with bilateral and regional trade agreements
and a WTO agreement on climate-friendly rules and provisions that create a level playing field for
scaling sustainable goods and services. The articles related to the provisions of the low-carbon
circular economy, the path to a zero-emission, fair and egalitarian society requires greater
participation, support and innovation of the business community.

Keywords: Circular economy, zero waste, zero emissions
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TIBBi ATIKLARIN BERTARAFINA iLiSKiN NIiTEL BiR DEGERLENDiRME

ilaha ismayilova?, Nuray Caglar?

! Azerbaycan Devlet Petrol ve Sanayi Universitesi, Kimya ve Teknoloji Fakiltesi, Ekoloji
Mdihendisligi, https://orcid.org/0009-0009-2293-5564 iliismayil00@gmail.com

2 [stanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve isletmeciligi Enstitiisii, Kimyasal Osinografi Anabilim
Dali, orcid: 0000-0001-7608-6339, nbal@istanbul.edu.tr

0z

Turkiye’'de ozellikle blytk sehirlerde sanayilesme hizla biyilyor. Bunun yaninda kentlesme, go¢
ve hizli nifus artisi insan ve cevre saghigini tehditi arttirmaktatir. Atiklar, bilingsiz kullanilmis,
ihtiyac duyulmayan ve ¢evre icin zarar olusturan nitelendirebilecegimiz her tirli madde olarak

tanimlanir. Atik konusunda saglik kurumlarinin giktisi olan tibbi atiklarin miktari hizli bir sekilde
artarak gevre icin sorun haline gelmektedir.

Hastane, klinik vo muayenehanelerdeki islemler sirasinda ortaya ¢ikan tibbi atiklar (enfeksiyoz,
patolojik ve kesici-delici) saglik acisindan riskler olusturmaktadir. Gerek cevre ve toplum saghgi
acisindan risklerin minimum dizeye disirilmesi, gerekse ekonomik kayiplarin indirilmesi igin
saglik kuruluslarinda ortaya c¢ikan tibbi atiklar konusunda gerekli onlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Bu calismanin g¢ikis noktasinin nedeni tibbi atik konusuna literatiirde c¢ok sinirli ¢alismada
deginilmis olmasidir. Calismamizda tibbi atiklarin bertarafinin incelenmesi, durumun belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve yeni bakis agilarinin hayata gegirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada gilincel
literatlir bilgilerine dayanilarak nitel arastirma yontemi kullanilmistir. Calismamiz derleme
seklinde yiritilmustir. Tibbi atiklarin bertaraf edilmesi gerek diinyada, gerekse Tirkiye'de
onemli sorunlardan bir tanesidir. Saglik kurumlarinin ciktisi olan tibbi atiklarin {iretiminden
bertarafina kadar olan slreg olduk¢a karmasik bir streci olusturmaktadir. Calismamizda saglik
kuruluglarinin Grettikleri atik miktarlarina gore olgekli gruplamasi, kaynaginda ayri toplanmasi ve
zararsiz hale getirilmesi belirtilmektedir. Saglk Unitelerinde tibbi atiklarin bertaraf edilmesi
yontemlerinin bilinmesi ve geri donlsimine dayali yeni malzeme gelistirilmesi 6nem
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik, hastane, tibbi atik, bertaraf, tibbi atik yonetimi

Atik, esasen Urinlerin kullanimdan sonra ekonomik acidan fayda saglamayan kismi olarak kabul
edilir. Ancak atiklarin 6nemli bir kismi yeniden islenebilmektedir (Yilmaz, 2012). Azerbaycan'da
sanayilesmenin Ozellikle buylk sehirlerde hizla gelismesi, kentlesme, goc ve nifus artisi atik
sorununu giindeme getirmistir. Ozellikle sanayi isletmelerinin tretim atiklan dogaya ve yer alti
sularina karisarak ekosistem, cevre ve insan sagligi agisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir. Cevre
sorunlarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte bilim insanlari atik yénetimi konusunda ¢esitli ¢alismalar
yapmis ve gesitli ¢cozlimler gelistirmislerdir (Kog, 2017).
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Cagimizin onde gelen cevre sorunlarindan biri atiklarin dizenli olmayan sekilde bertaraf
edilmesidir. Bu atiklar arasinda 6zel bir yere sahip olan tibbi atiklar, hacimsel olarak cok dnemli
olmasa da bulasia etkilerinden dolayr insan saghg agisindan ciddi bir tehdit olarak
degerlendirilmektedir. Saghk kuruluslannin (hastane, klinik ve laboratuvar) faaliyetleri sonucu
ortaya ¢ikan tibbi atiklar (bulasici, patolojik ve kesici-delici) patojenik Ozelliklerinden dolayi
potansiyel bir tehlike kaynagidir. Tibbi atiklarla ilgili en dnemli riskler; Tibbi atiklarin toplanmasi,
aynistirilmasi, tasinmasi ve bertarafi sirasinda ortaya ¢ikmasi nedeniyle tibbi atiklarin dogru
yonetimi 6nemlidir.

Tibbi atiklar evsel atiklarla birlikte bulunsa da blyik bir kismi hastaneler tarafindan Uretiliyor.
Hastane personelinin tibbi atiklar konusunda yeterince bilinglendirilmemesi, siirekli egitimin
olmayisi ve tibbi atiklara karsi ilgisizlik bu atiklarin asiri Gretimine yol agmaktadir. Ayrica higbir
aritma islemine tabi tutulmadan dogrudan ¢op depolama sahasina génderilmesi, tibbi atiklarin
yonetimine gerekli 6zenin gosteriimemesi insan sagligl ve cevre agisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Bu riskler g6z onine alindiginda tibbi atiklarin kontroliiniin 6nemli oldugu
dustnidlmektedir. Atik yonetiminin temel amaca bunlarin olusumunu 6nlemek veya en aza
indirmektir (Cetinbas, 2017). Diinya Saglik Orgiitii tibbi atiklann en aza indirilmesi igin bir takim
Oneriler sunmaktadir. Bu siiregler su sekilde siralanmaktadir.

Tibbi atiklarin olusumu sirasinda miimkiin oldugunca azaltilma

Tibbi malzemelerin tiretiminin Planlanmasi

Tibbi atiklarin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi

Tibbi atiklarin geri dondsturidlmesinin temel nedeni, insanlar ve cevreyi atiklarin zararli
etkilerinden korumak ve miimkiin oldugunca giivenli hale getirmektir. Tibbi atiklarin 6zelliklerine
gore farkl bertaraf yontemleri kullanilmakta ve asagidaki gibi siralanmaktadir.

Kimyasal dekontaminasyon yontemi: Kimyasal dekontaminasyon yonteminde ¢6ziinmus klor
dioksit, ozon gazi, sodyum hipoklorit, hidroperoksit, kalsiyum oksit gibi kimyasallar kullanilarak
parcalama ve 6gutme islemleri gergeklestirilir. Kesici ve delici aletlerin dezenfeksiyon protokoliine
gore kan ve vicut sivilariyla anndiriimasinda ¢ogunlukla kimyasal yontemler kullanilmaktadir.
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Boylece tibbi atiklardan mikroorganizmalar ayristirilmakta, atiklar zararli etkilerinden arindirildigi
icin enfeksiyonun yayillmasi da énlenmektedir (WHO 2013).

Termal dezenfeksiyon yontemleri: Yaygin olarak kullanilan termal dezenfeksiyon yonteminde
patojenler dustk ve yiiksek 1si olmak lizere iki yol izlenerek yok edilir. Distk sicaklikli proseslerde
atiklar mikroorganizmalardan temizlenir, yiksek sicaklikh proseslerde ise yakma gerceklesir.
Distk sicakliktaki islemler kuru ve islak olmak Gzere iki sekilde uygulanir. Islak sistem, buhar
kullanilarak otoklavda gerceklestirilir ve kuru isitma sistemi, direncli termal radyasyon veya
kizil6tesi emisyon islemiyle gerceklestirilir (WHO 2013).

Mekanik islemler: Bu yontem, aslinda bir imha yénteminden ¢ok, geri donisiime ikincil bir islem
olarak uygulanir. Uygulama yontemi sikistirma, karistirma ve parcalamayi igerir, atik fiziksel
etkilere maruz kaldigindan patojenler yok edilmez, sadece miktarlarinin azalmasina yol agar.

Isinlama yontemleri: Bu yontemde patojenlerin yok edilme hizi verilen elektromanyetik
radyasyon dozuna gbre degismektedir. Atik ultraviyole radyasyona maruz kaldigi icin cevre
acisindan vyuksek risk icermektedir. Bu nedenle isgliciniin korunmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir (WHO 2013).

Biyolojik Proses: Biyolojik proseste gesitli organik atiklarin detoksifikasyonunu hizlandirmak igin
enzimler kullanilir. Patolojik organik atiklara solucan gibresi ve kompostlama uygulanarak
patolojik ve organik atiklarin biyolojik islemlerle ayristiriimasi saglanir (WHO 2013).

Yakma: Son kullanma tarihi ge¢mis, tekrar kullanilamayan ve depolamaya uygun olmayan tibbi
ve tehlikeli atiklarin oksidasyonla bertarafidir. Yanma 1000°C ila 2000°C arasindaki ylksek
sicakliklarda gerceklesir. Bu zamanda tehlikeli kimyasal olaylarin olusmasi kaginilmaz oldugundan
strecin slrekli izlenmesi gerekmektedir (Ertas, 2019).

Tibbi atik dizenlemesinin amacina baktig@imizda, onu insan saghgina veya dogal ¢evreye risk
olusturacak her tirli etkiden korumak oldugu anlasiimaktadir. Yonetmelik ¢ercevesinde saglik
tesisleri tibbi atiklarin ayri toplanmasi, gerekli talimat ve yontemlerin gelistirilmesi, bu isle
dogrudaniilgilenen personele bilgi ve koruyucu kiyafet saglanmasi, atiklarin ekonomik agidan ucuz
bir sekilde bertaraf edilmesi, gecici depolama tesislerinin olusturulmasi ve araglarla tasinmasi
(Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi 2017).

Atiklarla temasi 6nlemek icin saglik tesisi icindeki gecici depolama tesislerinde toplanip en kisa
siirede bertaraf edilmelidir. Ozellikle araglara yiikleme agisindan tibbi atiklarin giris ve cikislarinda
mevcut iklim kosullarina uygun isitma ve sogutma sistemleri kullanilmahdir (Cetinbas 2017).

Tibbi atiklarin kaynaginda azaltilmasi igin gerekli dnlemler alinmali, en basit ve kisa yoldan daha
az atik Uretme yontemleri gelistirilmeli ve geri donlsimi esas alinarak yeni malzemeler
gelistirilmelidir. Ayrica ilag ve kimyasallarin Gretimi sirasinda iyi ydnetim ve uygun kontrol atiklarin
en aza indirilmesini saglayacaktir.
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A QUALITATIVE EVALUATION OF DISPOSAL OF MEDICAL WASTES

ilaha ismayilova?, Nuray Caglar?

1Azerbaijan State Petroleum and Industry University, Faculty of Chemistry and Technology,
Ecological Engineering, https://orcid.org/0009-0009-2293-5564, iliismayil00@gmail.com

2Istanbul University, Institute of Marine Sciences and Management, Department of Chemical,
orcid: 0000-0001-7608-6339, nbal@istanbul.edu.tr

ABSTRACT

Industrialization is growing rapidly in Turkey, especially in big cities. In addition, urbanization,
migration and rapid population growth threaten human and environmental health. Waste is
defined as any substance that is used unconsciously, thatis not needed and that we can describe
as harmful to the environment. The amount of medical waste, which is the output of health
institutions, is rapidly increasing and becoming a problem for the environment.

Medical wastes (infectious, pathological and penetrating) generated during procedures in
hospitals, clinics and practices pose health risks. Necessary precautions should be taken regarding
the medical wastes generated in health institutions in order to minimize the risks in terms of
environment and public health and to reduce economic losses.

The reason for the starting point of this study is that the subject of medical waste has been
mentioned in very limited studies in theliterature. In our study, itis aimed to examine the disposal
of medical wastes, to determine the situation, to evaluate it and to put new perspectives into
practice. In this study, qualitative research method was used based on current literature
information. Our study was conducted as a compilation. Disposal of medical wastes is one of the
important problems both in the world and in Turkey. The process from the production to disposal
of medical waste, which is the output of health institutions, is a very complex process. In our
study, it is stated that health institutions are grouped according to the amount of waste they
produce, collected separately at the source and rendered harmless. It is important to know the
disposal methods of medical wastes in health units and to develop new materials based on their
recycling.

Keywords: Waste, hospital, medicalwaste, elimination, medical waste management.
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DEMIR CELIK URETIMi YAPAN TESIS ATIK SULARININ ARITIMI iCiN YENILIKCi ARITIMIN
(ENZIMATIK FENTON) UYGULANMASI

Nagihan Korkmaz

istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve isletmeciligi Enstitiisii, Kimyasal Osinografi Ana Bilim
Dali, istanbul, Tiirkiye, ORCiD: 0000-0002-9492-5105, nagihan.ersoy@istanbul.edu.tr

Endustriyel atik sular, sanayide lretim asamasi sonucunda ortaya ¢ikan atik sulardir. Bu atik sular
cok karmasik yapiya sahip olup aritimlari en zor olan atik sularindan biridir. Demir gelik sanayi atik
sulan icerdikleri yogun metal kirlilikleri sebebiyle kanalizasyon sistemine verilmeden &nce
aritimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Aritim icin kullanilacak yontemler mevzuatlara uygun
olacak sekilde uygulanmaktadir.

Bu calismada, galvanizli celik Uretici fabrikasina ait atik su aritma tesisindeki Tersinir Soguk
Haddeleme ve alkali karakterli Sicak Daldirma Galvanizleme lnitelerinden alinan yogun kimyasal
oksijen ihitaci (KOI) atik sularin aritimlari icin Enzimatik Fenton aritim ydntemi uygulanmistir.
Enzimatik fenton ile artim icin pH 5’e ayarlanip 1,2 g/L Fe?* ve 0,76 g/L H20; ve 2,5 g/L lakkaz
enzimi kullanilmistir. Bu aritim ydntemi art arda iki kez uygulanmistir. Aritim sonunda KOI, renk
ve c¢amurdaki toplam organik karbon (TOK) parametreleri incelenmistir. Tersinir Soguk
Haddeleme ve alkali karakterli Sicak Daldirma Galvanizleme (nitelerindeki atik sularinda art arda
iki kez uygulanan bu aritma yénteminde KOIi aritim verimleri sirasiyla % 80 ve 95 tespit edilmistir.
Renk giderim verimleri ise Tersinir Soguk Haddeleme (inite atik suyu icin % 87 ve Sicak Daldirma
Galvanizleme Unite atik suyu icin % 96 olarak hesaplanmistir. Aritim igin kullanilan lakkaz enzimi
sayesinde toksik H202 miktan azaltilmis olup g¢evre dostu bir aritim uygulanmistir. Yapilan bu
¢alisma ile demir gelik endustrisi atik sularinin aritimi igin yenilik¢i Enzimatik Fenton aritim
yonteminin iyi bir basari elde ettigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atik sular, Enzimatik Fenton, ileri oksidasyon prosesi

Tesgekkiir: Atik su numunelerini temin edildigi Borgelik'e tesekkir ederim.
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APPLICATION OF INNOVATIVE TREATMENT (ENZYMATIC FENTON) FOR THE REMOVAL OF IRON AND
STEEL PRODUCTION FACILITY WASTEWATER

Nagihan KORKMAZ

Istanbul University, Institute of Marine Sciences and Management, Department of Chemical
Oceanography, Istanbul, Turkiye, ORCID: 0000-0002-9492-5105, nagihan.ersoy@istanbul.edu.tr

ABSTRACT

Industrial wastewater is the discarded water that emerges from the manufacturing processin the
industry. These wastewaters have a very complex structure and are one of the most difficult
wastewaters to treat. Due to the heavy metal pollution, they contain, the iron and steel industry
wastewater must be treated before being given to the sewage system. The methods to be used
for treatment are applied in accordance with the legislation.

In this study, the Enzymatic Fenton treatment method was applied for the treatment of intensive
chemical oxygen demand (COD) wastewater input from Reversed Cold Milling (RCM) and Alkaline
Continuous Galvanising Line (CGL) units in the wastewater treatment plant of the galvanized steel
producer factory. pH was adjusted to 5 and 1.2 g/L Fe?* and 0.76 g/L H,0, and 2.5 g/L laccase
enzyme were used for treatment with Enzymatic Fenton. This treatment method was applied
twice in succession. The COD, color, and total organic carbon (TOC) parametersin the sludge were
examined. COD treatment efficiencies of 80 and 95%, respectively, were determined in this
treatment method, which was applied twice in succession to the wastewater of the Reversible
Cold Rolling and Alkaline Hot Dip Galvanizing units. Color removal efficiencies were calculated as
87% and 96 % for RCM and CGL units wastewater, respectively. With the laccase enzyme used
for treatment, the amount of toxic H,O, has been reduced and an environmentally friendly
treatment has been applied. With this study, it has been concluded that the innovative Enzymatic
Fenton treatment method has achieved good success for the treatment of iron and steel industry
wastewater.

Keywords: Industrial wastewater, Enzymatic Fenton, Advanced Oxidation process

Acknowledgments: The author would like to thank Borcelik for providing the wastewater
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MARMARA DENizZi’NDEKi BALIKLARDA ONCELIKLi KIRLETICiLERIN BULUNURLULUGU VE iNSAN
SAGLIGI RiSK DEGERLENDIRMELERI

Nagihan Korkmaz?, Nuray Caglar Balkis?, , Abdullah Aksu?, Tuba Unsal?, Esra Billur Balcioglu?,
Hande Cavus Arslan?, Nazli Demirel?

listanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve isletmeciligi Enstitiisii, Kimyasal Osinografi Ana Bilim
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3Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve isletmeciligi Enstitiisii, Fiziksel Osinografi ve Deniz
Biyolojisi Ana Bilim Dali, istanbul, Tiirkiye

Oncelikli kirleticiler, insan saglig veya cevre icin potansiyel veya gercek bir tehdit olarak algilanan
kimyasallar veya malzemelerdir. Farmasotik bilesikler bu 6ncelikli kirleticiler sinifina
girmektedirler. Farmasotikler atik su aritma tesislerinde aritimi tam olarak gerceklestirilemedigi
ve alici ortamlara ulastigi icin sucul ekosistem icin diinyada da genel bir problem haline gelmeye
baslamistir. Bu bilesikler ve kalintilari, su ortamina ¢ogunlukla atik su aritma tesisleri, evsel,
hastane ve endustriyel atik sulari yoluyla ulasabilmektedir. Bu nedenle, bu bilesikler, yeralti sulari,
denizler, nehirler, goller vb. gibi su ortamlarinda yaygin olarak tespit edilmektedirler. Bir
milyardan fazla insanin gida ihtiyacini ve gegimini saglayan denizler birgok canliya ev sahipligi
yapmaktadir. Denizsel ortamlarda farmasotik bilesiklerin varliklar, deniz ekosistemlerindeki
organizmalarin sagliklari icin ciddi risklere neden olabilmektedir. Marmara Denizi, antropojenik
baskilarin (evsel, endUstriyel, vb.) deniz ekosistemleri Gzerindeki etkilerinin bulundugu bir bolge
olmasi nedeniyle bu tiir mikrokirleticilerin bulunma ihtimali yliksek olmasi nedeniyle arastirma
alani olarak secilmistir.

Bu calismada, Marmara Denizi'ndeki balik kas dokularinda insanlar tarafindan yaygin olarak
kullanilan 11 farmasotik bilesigin (karbamazepin, ibuprofen, diclofenac, ketoprofen, naproksen,
fenoprofen, klofibrik asit, gemfibrozil, 17B-estradiol, estrone, 17a-etinilestradiol) varligi ve bu
Urtinlerin tiketimi yoluyla olusabilecek insan sagligi risk degerlendirmeleri arastiriimistir. 2019 yil
ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde Marmara Denizi bes istasyondan bes balik tiirti (Trachurus
meditterraneus, Spratus sprattus, Pomatomus saltatrix, Merlangius merlangus, Serranus
hepatus) toplanmistir. Numuneler ultrasonik ekstraksiyon metodu ile ekstrakte edilmis ve daha
sonra kati faz ekstraksiyon metodu ile saflastinlmistir. Ardindan yiliksek performansli sivi
kromotografisi ile analiz edilmistir. Balik kas dokularinda en sik saptanan farmasotik bilesikler
ibuprofen (<3,0-1225 ng/g), gemfibrozil (<3,2—480 ng/g), 17a-ethynylestradiol (<2,0-462 ng/g)
olmustur. Tehlike katsayilarina gore 17B-estradiol, 17a etinilestradiol ve estron bu deniz
Grtnlerinin tiketimi yoluyla insanlar icin bir saglik riski olusturabilir.

Anahtar Kelimeler: Balik kas dokulari, Marmara Denizi, Osinografi, Oncelikli kirleticiler, risk
degerlendirmesi.
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OCCURRENCE AND HUMAN HEALTH RISK ASSESSMENT OF EMERGING CONTAMINANTS IN
FISH TISSUE IN THE SEA OF MARMARA, TURKIYE

Nagihan Korkmaz?, Nuray Caglar Balkis?, , Abdullah Aksu?, Tuba Unsal?, Esra Billur Balcioglu?,
Hande Cavus Arslan?, Nazli Demirel?

! Istanbul University, Institute of Marine Sciences and Management, Department of Chemical
Oceanography, Istanbul, Turkey, nbal@istanbul.edu.tr

2 Halic University, Department of Industrial Engineering, Istanbul, Turkey

3 Istanbul University, Institute of Marine Sciences and Management, Department of Physical
Oceanography and Marine Biology, Istanbul, Turkey

Emerging contaminants are chemicals or materials that are perceived as a potential or real threat
to human health or the environment. Pharmaceutical compounds belong to this class pollutans.
Since the pharmaceuticals cannot be completely removed from the wastewater treatment plants
and reach the receiving environments without being treated, it has become a general problem
for the aquatic ecosystem of the world. These compounds and their residues can reach the
aquatic environment mostly through wastewater treatment plants, domestic, hospital and
industrial wastewater. Therefore, these compounds are commonly detected in aquatic
environments such as groundwater, seas, rivers, lakes, etc. The seas, which provide food and
livelihood for more than a billion people, are home to many living organisms. The presence of
pharmaceutical compounds in marine environments can cause serious risks to the health of
organisms in marine ecosystems. The Sea of Marmara has been chosen as a research area due to
the high probability of the presence of such micropollutants, asitis a region where anthropogenic
pressures (domestic, industrial, etc.) have effects on marine ecosystems.

In this study, the occurrence of eleven pharmaceutical compounds (carbamazepine, ibuprofen,
diclofenac, ketoprofen, naproxen, fenoprofen, clofibric acid, gemfibrozil, 17B-estradiol, estrone,
17a-ethnylestradiol), commonly used by humans, in fish muscle tissues in the Sea of Marmara
and human health risk assessments that may occur through the consumption of these products
were investigated. Five fish species (Trachurus meditterraneus, Spratus sprattus, Pomatomus
saltatrix, Merlangius merlangus, Serranus hepatus) were collected from five stations in the
Marmara Seain the spring and autumn seasonsin 2019. The samples were extracted by ultrasonic
extraction method and then clean-up by solid phase extraction method. It was then analyzed by
high performance liquid chromatography. The most frequently detected target compoundsin fish
muscle tissues were ibuprofen (<3.0-1225 ng/g), gemfibrozil (<3.2-480 ng/g), 17a-
ethynylestradiol (<2.0-462 ng/g). According to their hazard coefficients 17B-estradiol, 17a
ethinylestradiol, and estrone may pose a health risk to humans through consumption of these
products.

Keywords: Fish muscle tissues, Sea of Marmara, Oceanography, Emerging contaminants, risk
assessment
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iKLiM DEGIiSiKLiGi KAPSAMINDA KONUTLARDA SURDURULEBILIR SU, ENERJI VE ATIK YONETiMi

Melis ERDOGAN?, Ayse FiLIiBELi2

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tinaztepe Yerleskesi, 35390 Buca-iZMIR,
melis.erdogan23@gmail.com

2Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bélimii, Tinaztepe
Yerleskesi, 35390 Buca-IZMIR, ayse.filibeli@deu.edu.tr

Bugiin karsilasilan en buylik cevre sorunlarindan birisi iklim degisikligidir. 18 ile 19. ylzyillarda
baslayan sanayi devrimi, diinyanin ¢ehresinin degismesine sebep olmustur. O ylizyillara kadar
karbon kaynaklari kararli bir seviyede kalirken, 19. yiizyila gelindiginde sanayi devriminin etkisiile
asir bir artis gdstermis ve bu da atmosferin dengesini bozarak sera etkisini ortaya gikarmistir. Sera
etkisi, glines 1sinlarinin karbondioksit, metan ve su buhari gibi atmosferde bulunan gazlara
tutunmasi ve diinya ylizeyinin de isinmasi anlamina gelir. Bu isinma durumu ise iklimi etkileyerek,
artik dinyanin bircok yerinde hissedilen iklim degisikligine neden olmaktadir ve sehirlerde
yasayan insanlar icin bliylk bir sorun haline gelmistir.

iklim degisikligi ile ilgili resmi raporlara gore, Tiirkiye iklim degisikliginin etkileri acisindan riskli
Ulkeler arasinda yer almaktadir. Tlrkiye'de iklim degisikliginin; 6zellikle su kaynaklarinin azalmasi,
taskinlarin artmasi, orman yanginlari, kuraklik ve ¢éllesme ve bunlara bagh ekolojik bozulmalar
gibi olumsuz etkilere neden olacagl éngorilmektedir. Turkiye’de son zamanlarda siddetli yagis,
firtina, sicak hava dalgasi, orman yanginlan ve sel gibi dogal afetlerin sayisi artmistir (Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2012).

IPCC’nin Kiiresel iklim Modelleri ile olusturdugu projeksiyonlara gore;

e 2030 yilinda Turkiye'nin biyik bir kismi oldukca kuru ve sicak bir iklimin etkisine girecek.

e Tirkiye'deki sicakliklar kisin 2 derece, yazinise 2 ile 3 derece arasinda bir degerde artacak.

e Yagislar kisin %10'luk bir artis gdsterirken, yaz mevsiminde %5 — 15 azalacak.

e Yazin toprak nemi %15 — 25 arasinda bir degerde azalacak.

e Akdeniz havzasindaki su seviyesinde 2030 yilina kadar 12 — 18 cm'lik; 2050 yilina kadar 14
—38 cm'lik ve 2100 yilina kadar da 35 — 65 cm'lik bir yikselme goriilecek (IPCC, 2000).

Bu calismanin amaci, her gecen yil etkisinin fazlasiyla hissedildigi iklim degisikligine karsi kirilgan
olan konutlarin, stirdurdlebilir su yonetimi, enerji verimliligi ve atik ydénetimi agisindan dayanikli
hale getirilmesidir. Ozellikle kentlerde suyun siirdiiriilebilir bir sekilde yénetiminin saglanmasi,
enerji verimliligi konusunun incelenmesi ve atik yonetimi icin planlamalarin yapilmasi ve bu
sorunlarin iklim degisikligi baglaminda ele alinmasi, kentlerde etkilenmis veya etkilenebilecek
alanlarin belirlenmesi ve uygulanmasi icin gereken stratejileri planlamaktir.

Bu galisma kapsaminda, segilen bir bélge igin tasarimi yapilan konut genelinde siirdirulebilir su
yonetimi, enerji verimliligi ve atik yonetiminin etkin kullaniminin saglanmasi i¢in ‘etkin kullanim
Onerileri’ ortaya konulmustur.
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Kisi basina kullanilabilir su potansiyeline bakildiginda, Turkiye su baskisi yasayan tlkeler arasinda
yer almaktadir. Konut bazinda en goze carpan sirdurilebilir su yonetimi uygulamalari, yagmur
suyunun yonetimidir. Bu yonetimin igcinde yagmur bahgeleri, gecirimli déosemeler, yagmur varili
ve catl suyu hasadi olmak lizere bircok uygulama bulunmaktadir. Strdurilebilir su yonetimi
kapsaminda bu uygulamalarin incelenmesi bu calisma icin 6nemli bir yeri kapsamaktadir.

Diinyanin 21. yuzyilda karsilastigl en blylk sorunlardan bir digeri ise glivenli enerjinin elde
edilmesidir. Ginlimizde, tlkelerin enerjiyi Gretme ve kullanma bicimi artik stirdUrilebilir degildir.
Karbon salinimini ve iklim degisikliginin etkilerini azaltmak amaciyla surdirilebilir yontemler
kullanilarak enerji elde etmek adina yenilenebilir enerji sistemlerinin tercih edilmesi
gerekmektedir. Konut bazindan duslnilecek olursa, yararlanilabilecek en uygun yenilenebilir
enerji kaynaklari glines ve rlizgardir. Bu ¢alisma igerisinde de glines kollektérlerinin kullanimiyla
yenilenebilir enerjiden faydalanilarak etkin bir enerji yénetiminin saglanmasi konusunda yapilan
uygulamalar incelenmistir.

Kati atiklarin bertaraf edilmesinde kullanilan yontemlerin bazilari atmosfere sera gazi yayilmasina
neden olmaktadir. Sera gazlarinin %3,5’i atiklardan meydana gelmekte ve tahminen kiiresel
antropojenik kaynaklarin 1/5’ine denk gelmektedir. Ozellikle depolama alanlarinda olusan metan
gazlarinin toplam sera gazi emisyonlarinin %15' ine esit oldugu belirtilmektedir. Kiiresel iIsinmaya
bliylk 6lctide katkida bulunan sera gazlarinin en 6nemlileri CO2, CH4 ve N20’dur ve bu ¢ kirletici
atik yonetiminin her asamasinda meydana gelmektedir (Demirarslan, 2020).

Kati atik yonetiminin en 6nemli asamalarindan birisi, stirdirtlebilir bir ydnetim saglamak adina
hiyerarsiyi izleyebilmektir. Bu siralama 6nleme, azaltma, tekrar kullanim, geri donlisiim, enerji
geri kazanimi ve bertaraf seklindedir. Bu sebeple atik yonetiminde ise geri kazanim/donisim,
atik yag toplama sistemi ve kompostlama uygulamalari detayl olarak arastirilmistir.

Sonug olarak, bu ‘etkin kullanim onerileri’ ile konutun en verimli sekilde iklim degisikligine
dayanikli ‘Yesil Bina’ Ozellig§ine ve LEED standartlarina uyumu igin yapilmasi gerekenler
tartisiimistir.

Bu calisma kapsaminda incelenen sirdirilebilir su yonetim sistemleri ile iklim krizi nedeniyle
tehlike altinda olan su kaynaklarinin korunmasina yonelik ve konutlarda yenilenebilir eneriji
kullanimi sayesinde enerji tasarrufu icin saglanan katkilar belirlenmistir. Ayrica 1sinma ve diger
ihtiyaglar icin fosil yakit kullanimina gerek olmadigi, boylelikle atmosferde fazlasiyla bulunan sera
gazi salinimlilarin konut bazinda ele alinarak azaltilabilecegi gérilmektedir. Kati atik yonetiminde
yapilacak uygulamalar ile su kaynaklari Uzerindeki etkilerin bilylk o&lg¢lide giderilerek,
surdirilebilir bir yasama doniisim asamasindaki kazanimlar lizerinde durulmustur.

Bu bildiri kapsaminda uygulanan yontemler Cevre Mihendisligi bakis acgisiyla degerlendirilmis
olup, 6nerilerin bu alanda yapilacak ¢calismalar icin iklim krizine karsi dayanikli konutlarininsasinda
yeni bir bakis acisi kazandiracagi diistintilmektedir. Calisma kapsaminda 6zellikle kati atik yonetimi
uygulamalari detayh olarak ele alinmis, stirdiiriilebilir atik yonetiminin 6nemi tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi/krizi, sirdtrilebilir su yonetimi, stirdlrilebilir atik yonetimi,
enerji verimliligi
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Climate change is one of the biggest environmental problems faced today. The industrial
revolution, which started in the 18th and 19th centuries, caused the face of the world to change.
While carbon resources remained at a stable level until those centuries, they increased
excessively in the 19th century with the impact of the industrial revolution, which disrupted the
balance of the atmosphere and revealed the greenhouse effect. The greenhouse effect means
that the sun's rays attach to gases in the atmosphere such as carbon dioxide, methane and water
vapor, and the earth's surface warms. This warming situation affects the climate, causing climate
change thatis now feltin many parts of the world, and has become a big problem for people living
in cities. According to official reports on climate change, Tirkiye is among the risky countries in
terms of the effects of climate change. Climate change in Tirkiye; It is predicted that it will cause
negative effects, especially the decrease in water resources, increase in floods, forest fires,
drought, desertification and related ecological disruptions. Recently, the number of natural
disasters such as heavy rain, storms, heat waves, forest fires and floods has increased in Turkiye.

According to the projections created by IPCC's Global Climate Models;

e |n 2030, most of Turkiye will be affected by a very dry and hot climate.

e Temperaturesin Tlrkiye will increase by 2 degreesin winterand 2 to 3 degreesin summer.

e While precipitation will increase by 10% in winter, it will decrease by 5—15% in summer.

e In summer, soil moisture will decrease by 15 - 25%.

e The water level in the Mediterranean basin will increase by 12 - 18 cm by 2030; There will
be an increase of 14 - 38 cm by 2050 and 35 - 65 cm by 2100.

The aim of this study is to make the residences that are vulnerable to climate change, the impact
of which is felt every year, resilient in terms of sustainable water management, energy efficiency
and waste management. Especially, ensuring the sustainable management of water in cities,
examining the issue of energy efficiency and making plans for waste management, and addressing
these problems in the context of climate change, determining the areas that are or may be
affected in the cities and planning the necessary strategies for their implementation.

Within the scope of this study, ‘recommendations for effective use’ have been put forward to
ensure the effective use of sustainable water management, energy efficiency and waste
management throughout the house designed for a selected region.
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Considering the usable water potential per capita, Turkiye is among the countries experiencing
water stress. The most prominent sustainable water management practices on a residential basis
are the management of rainwater. This management includes many applications, including rain
gardens, permeable pavements, rain barrels and roof water harvesting. Examining these practices
within the scope of sustainable water management is an important part of this study.

Another of the biggest problems the world faces in the 21st century is obtaining safe energy.
Today, the way countries produce and use energy is no longer sustainable. In order to reduce
carbon emissions and the effects of climate change, renewable energy systems should be
preferred to obtain energy using sustainable methods. Considering the residences basis, the most
suitable renewable energy sources that can be used are solar and wind. In this study, the
applications made to ensure effective energy management by utilizing renewable energy through
the use of solar collectors were examined.

Some of the methods used to dispose of solid waste cause the release of greenhouse gases into
the atmosphere. 3.5% of greenhouse gases come from waste and are estimated to account for
1/5 of global anthropogenic resources. It is stated that methane gases, especially those formed
in landfills, are equal to 15% of total greenhouse gas emissions. The most important greenhouse
gases that contribute greatly to global warmingare CO2, CH4 and N20, and these three pollutants
occur at every stage of waste management. One of the most important stages of solid waste
management is to follow the hierarchy in order to ensure sustainable management. This order is
prevention, reuse, recycling, recovery and disposal. For this reason, recycling/recovery, waste oil
collection system and composting practices in waste management have been investigated in
detail.

As a result, with these ‘recommendations for effective use’, what needs to be done to ensure that
the house complies with the 'Green Building' feature that is resistant to climate change and LEED
standards in the most efficient way is discussed.

With the sustainable water management systems examined within the scope of this study, the
contributions made for the protection of water resources that are in danger due to the climate
crisis and for energy saving through the use of renewable energy in residences have been
determined. In addition, it is seen that there is no need to use fossil fuels for heating and other
needs, so that greenhouse gas emissions, which are abundant in the atmosphere, can be reduced
by considering them on a residential basis. With the applications to be made in solid waste
management, the effects on water resources have been eliminated to alarge extent and the gains
in the transformation stage to a sustainable life have been emphasized.

The methods applied within the scope of this paper have been evaluated from the perspective of
Environmental Engineering, and it is thought that the suggestions will provide a new perspective
in the construction of residences resistant to climate crisis for the studies to be done in this area.
Within the scope of the study, especially solid waste management practices were considered in
detail and the importance of sustainable waste management was discussed.

Keywords: climate change, sustainable water management, sustainable waste management,
energy efficiency

14



R
11.ULUSAL KATI ATIK YONETIMI KONGRESI (UKAY 2023) GENISLETILMIS BILDIRI OZETLERI @ .4
KAKAD
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Tekstil endustrisi, insanlarin en temel ihtiyaci olan gida temininden sonra en oOnemli
ihtiyaclarindan biri olan giyeceklerin Uretildigi sektordir. Tekstil endistrisi, birden fazla
hammaddenin kullanimi ile yiin ve pamuk gibi kumaslarin elde edilmesinde kullanilan liflerden
tekstil Grinleri haline gelmesini saglayan bir endustri tiirl olarak tanimlanabilir. Tekstil endistrisi
kendine daha ¢cok gelismekte olan lilkelerde daha yaygin kullanim alani bulmustur. Tlrkiye, diinya
tekstil piyasasinda 6nemli bir konuma sahip olmustur. Ulkemizin toplam ihracat gelirlerinin %40’
a yakini tekstil Urlnlerinden saglandigl bilinmektedir. Ayrica Ulkemizin toplam endistriyel
isglclinin %10' u bu sektorde calismaktadir.

Tekstil, Tarkiye’'nin en 6nemli sektorlerinden biri olmasi nedeniyle, atik Gretiminin de en fazla
oldugu sektérlerin ilk siralarinda oldugu bilinmektedir. Uretim iin, farkli proseslerde ¢ok fazla su
kullanilmaktadir. Bu nedenle biylk miktarda atik su olusmaktadir. Tekstil sektoriinde kullanilan
kimyasallar ve boyar maddeler genellikle cevre ve halk sagligi acisindan toksik maddeler
icermektedir. Tekstil sanayinin ¢evre icin olusturdugu bu zararli etkilerin minimizasyonu icin, ham
madde kullanimini azaltmak, geri donisiim ve yeniden kullanimlarini artirmak gerekmektedir.
Turkiye istatistik kurumu (TUIK) verilerine gore llkemizde en fazla su tiiketen endustrilerin
basinda Tekstil endustrisi gelmektedir. Cok farkli tiirlere sahip olan tekstil endistrisi Glkemizde Su
Kirliligi KontrolG Yonetmeligi) SKKY kapsaminda yedi farkl alt baslik seklinde degerlendirilmistir.
Farkli tekstil endistrisinde kullanilan su ve atiksu kirletici parametrelerine ait degerler Tablo 1’ de
verilmektedir.

Firmalarda, atiksu minimizasyonu icin tesis icinde proseslerde kullanilan suyun makineleri
sogutma amaciyla tekrar kullanilmasi %10-15 oraninda su tasarrufu saglanabilir (Baskilig, 2023).
Ayrica sogutma suyu olarak yagmur sulari da yagis olan bolgelerde kullanilabilir. Bu da olusmasi
muhtemel ve kullanilmasi muhtemel sularin azalmasi anlami tasir (Bisschops ve Spanjers, 2003).

Bu amacla tlkemizde yeni yeni yayginlasan karbon ayak izinin farkl bir fraksiyonu olan su ayak izi
hesabi ve minimizasyonu da yeni yeni giindeme gelmektedir (Alper, 2015; Coskun ve Dogan,
2021). Ozellikle diinyamizin su kithg cektigi bu ddnemde su kullanimi ve minimizasyonu oldukg¢a
onemlidir (Yesil ve digerleri, 2023).
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Tablo 1. Farkli tekstil proseslerinde kullanilan su ve olusan atiksu kirletici parametreleri (Bisschops
ve Spanjers, 2003)

Parametre Elyaf tird Hasll Yikama Agartma Boyama Baski
Sékme

KOI (mg/L) | Yiin - 5000-90000 | - 8000 -
Pamuk 950-2000 8000 288-13500 | 1100-4600 | -
Sentetik - - - 620 1500

BOIs (mg/L) | Yin - 2300-60000 | 400 400-2000 -
Pamuk - 100-3000 100-1700 1000-1450 | -
Sentetik - 500-2800 - 530 600

Renk Yin - 2000 - 2225 -

(ADMI) Pamuk 65-1900 700 150 1450-4750 | -
Sentetik - - - 1750 -

AKM Yin - 1000-26000 | 900 - -
Pamuk 20-800 180-17400 | 130-25000 | - -
Sentetik - 600-3300 - - 150-250

NHs-N Yln - 600 - - -
Pamuk 10-20 - 8-20 - -
Sentetik - - - - 130

pH Yun - 7,6-10,4 6 4,6-8 -
Pamuk 8,8-9,2 7,2-13 6,5-13,5 9,2-10,1 -
Sentetik - 8-10 - 11,7 -

Su Yun - 5-80 - 40-150 300-500

Kullanimi Pamuk - 2,5-45 30-50 40-140

L/kg kumas | Sentetik - 15-70 - 40-140

Tablo 2: Tekstil sektorii icin atiksu aritma yontemleri ve elde edilen giderim verimleri

Atiksu tipi Proses Giderim verimleri Kaynak

Reaktif boya Oksidasyon (UV/H202) %63 TOK (Holkar ve dig, 2016)

Asit boya Akustik ve hidrodinamik  %50-60 Boya giderimi (Gogate ve Bhosale,
2013)

Boya (CV) Fungi >%95 Renk giderimi (Chen ve Ting, 2015)

Tekstil AKR+Foto Fenton %97 KOI, %95 TOK (Blanco ve dig, 2014)

Tekstil AKR + Fenton %99 Renk, %97 KOI (Azizi ve dig, 2015)

Tekstil MBR %95 KOi, %97 Renk (Lubello ve Gori, 2004)

Tekstil Elektrooksidasyon %93 Renk (Bakaraki Turan ve dig,
2022)

Tekstil Elektrokoagllasyon %86 KOI, %61 TOK, %89 (Kubra ve dig, 2021)

Renk

Tekstil Oksidasyon- Fenton %83 KOI, %96 Renk, %76 KOi  (Ilhan ve dig, 2019)

Tekstil Membran (NF) %60 KOI (Ellouze ve dig, 2012)

Tekstil MBR+ NF %97 KOI, %99 BOI (Cinperi ve dig, 2019)

MBR+ TO %99 KOI, %99 BOI
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Yukaridan da gortlecegi gibi farkli prosesler ile sular ister kanala desarj edilebilir ister tGretimde
istenilen proseslerde kullanilabilir ister bolgede farkli amaclar ile kullanilabilir, isterse de alici
ortama desarj edilebilir.

Ayrica kombine proseslerin de (fiziksel, kimyasal ve biyolojik) kullanimi aritma tesisleri igin
oldukca 6nemli bir adimdir. Tim bu proseslerin kendi icinde avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Bu nedenle aritilabilirlik ve degerlendirme ¢alismalarinin yapilmasi zorunludur.

Anahtar Kelimeler: Tekstil endistrisi, atiksu yonetimi, antilabilirlik
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WASTEWATER MANAGEMENT IN THE TEXTILE INDUSTRY

Esra Billur BALCIGLU iLHAN?, Fatih iLHANZ, Ugur KURT?
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The textile industry is the sector where clothing is produced, which is one of the most important
needs of people after the most important need of food supply. The textile industry can be defined
as a type of industry that enables textile products to be made from fibres used to obtain fabrics
such as wool and cotton with the use of more than one raw material. The textile industry has
found itself more widely used in developing countries. Turkiye has an important position in the
world textile market. It is known that nearly 40% of our country's total export revenues are
provided from textile products. In addition, 10% of the total industrial labour force of our country
works in this sector. Farkli tekstil endlstrisinde kullanilan su ve atiksu kirletici parametrelerine ait
degerler Tablo 1’ de verilmektedir.

Table 1. Pollutant parameters of water and wastewater used in different textile processes
(Bisschops and Spanjers, 2003)

Parameter | Fiber type Desizing Washing Bleaching Dying Printing
COD (mg/L) | Wool - 5000-90000 | - 8000 -
Cotton 950-2000 8000 288-13500 1100-4600 -
Synthetic - - - 620 1500
BODs Wool - 2300-60000 | 400 400-2000 -
(mg/L) Cotton - 100-3000 100-1700 1000-1450 | -
Synthetic - 500-2800 - 530 600
Colour Wool - 2000 - 2225 -
(ADMI) Cotton 65-1900 700 150 1450-4750 | -
Synthetic - - - 1750 -
Suspended | Wool - 1000-26000 | 900 - -
solids Cotton 20-800 180-17400 | 130-25000 | - -
Synthetic - 600-3300 - - 150-250
NH4-N Wool - 600 - - -
Cotton 10-20 - 8-20 - -
Synthetic - - - - 130
pH Wool - 7,6-10,4 6 4,6-8 -
Cotton 8,8-9,2 7,2-13 6,5-13,5 9,2-10,1 -
Synthetic - 8-10 - 11,7 -
Water use Wool - 5-80 - 40-150 300-500
L/kg fabric | Cotton - 2,5-45 30-50 40-140
Synthetic - 15-70 - 40-140
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Since textile is one of the most important sectors in Tirkiye, it is known to be one of the sectors
with the highest waste production. For production, a lot of water is used in different processes.
Therefore, a large amount of waste water is generated. Chemicals and dyestuffs used in the textile
industry generally contain toxic substances for the environment and public health. In order to
minimise these harmful effects of the textile industry on the environment, it is necessary to
reduce the use of raw materials and increase recycling and reuse. According to the data of Turkish
Statistical Institute (TUIK), textile industry is one of the most water consuming industries in our
country. The textile industry, which has many different types, is evaluated under seven different
sub-headings within the scope of Water Pollution Control Regulation in our country.

11.ULUSAL KATI ATIK YONETiMi KONGRESI (UKAY 2023) GENiSLETILMIS BiLDIRi OZETLERI

In companies, 10-15% water saving can be achieved by reusing the water used in the processes
in the plant for cooling the machines for wastewater minimization (Baskili¢, 2023). In addition,
rainwater can also be used as cooling water in areas with rainfall. This means a decrease in the
water that is likely to be formed and likely to be used (Bisschops and Spanjers, 2003).

For this purpose, water footprint calculation and minimisation, which is a different fraction of the
carbon footprint, which has recently become widespread in our country, is recently coming to the
agenda (Alper, 2015; Coskun and Dogan, 2021). Especially in this period when our world is
suffering from water scarcity, water use and minimisation is very important (Yesil et al., 2023).

Since the wastewaters formed have different contents, it is possible to treat them with different
methods. These processes can be treated by physical treatment (membrane processes,
sedimentation, flotation etc.), chemical treatment (chemical coagulation, neutralisation,
advanced oxidation processes etc.) and biological methods (membrane bioreactor, aerobic
anaerobic biological treatment etc.). The values of water and wastewater pollutant parameters
used in different textile industries are given in Table 2.

Table 2: Wastewater treatment methods and removal efficiencies obtained for textile sector

Wastewater Process Removal efficiency Reference

type

Reactive dye Oxidation (UV/H,0,) %63 TOC (Holkar et al., 2016)

Acid dye Acoustics and %50-60 Dye removal (Gogate and Bhosale,
hydrodynamics 2013)

Dye Fungi >%95 Colour removal (Chen and Ting, 2015)

Textile SBR+Photo Fenton %97 COD, %95 TOC (Blanco et al., 2014)

Textile SBR + Fenton %99 Colour, %97 COD (Azizi et al., 2015)

Textile MBR %95 COD, %97 Colour (Lubello and Gori, 2004)

Textile Electrooxidation %93 Colour (Bakaraki Turan et al.,

2022)

Textile Electrocoagulation %86 COD, %61 TOC, %89 Colour | (Kubra et al., 2021)

Textile Oksidasyon- Fenton %83 COD, %96 Colour, %76 COD | (llhan et al., 2019)

Textile Membrane (NF) %60 COD (Ellouze et al., 2012)

Textile MBR+ NF %97 COD, %99 BOD (Cinperi et al., 2019)
MBR+ RO %99 COD, %99 BOD
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As can be seen from the above, water can be discharged to the canal with different processes, or
can be used in the desired processes in production, or can be used for different purposes in the
region, or can be discharged to the receiving environment.

In addition, the use of combined processes (physical, chemical and biological) is a very important
step for treatment plants. All these processes have their own advantages and disadvantages.
Therefore, it is mandatory to carry out treatability and assessment studies.

Keywords: Textile industry, wastewater management, treatability
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METAL KAPLAMA ENDUSTRILERINDE ATIKSU YONETIMI
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Metaller ¢cok farkli alanlarda kullanilan hammadde ve Uriinlerdendir. Metal kaplama estetik ve
korozyona karsi 6nlem agisindan énemli bir ydéntemdir. Kaplama, korozyonu énleme, dekoratif ve
ylzey kalitesini arttirma amacgh yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Metallerin Uretim
esnasinda ylizeyde yag ve gres bulunur. Metal kaplama sanayiinde ¢ok farkli pH larda atiksu cikisi
olmaktadir. Metal sanayi atiksuyu temizlemek icin kullanilan alkali ve kaplama yodntemleri
nedeniyle ylksek pH, askida kati maddeler, metal parcaciklari, sabunlar, nitrir, silfit, klortr, gres,
yag vb. 6zelliklere sahiptir. Yagdan arindirildiktan sonra malzemeler kaplama banyolara gonderilir.
Durulama ve yikama atiklari genellikle alkalindir. Kaplama banyolari asidiktir ve sulfiurik asit,
hidroklorik asit veya nitrik asit igerir. Alkali banyolarda karbonat, hidroksit ve siyanar kullanilir.
Kaplama yapildiktan sonra malzemeler kaplama banyolarinin arkasindaki durulama Unitesine
gonderilir. Bu banyolarda bulunan c¢o6zelti, belirlenen limitlerin (zerinde kirletici maddeler
icerdiginden atik su olarak desarj edilemez. Ancak durulama suyu alici ortama desarj edilebilir.
Kaplama banyolarindan salinan atik sudaki katilar yliksek hacimde olmayip 6nemli toksik kimyasal
maddeler icerebilir. Bliyik miktarlarda metalle kirlenmis atik suyun desarji nedeniyle, krom,
¢inko, bakir, nikel, kalay ve siyanir gibi agir metal tasiyan endustriler, kimyasal yogun endustriler
arasinda en tehlikeli olanlardir.

Metal kaplama endustrisi lilkemizde ve diinyada hizla gelisen endistri dallarindan birisidir. Cok
farkl turlerde metal kaplama yapilabilir. Elektrolitik kaplamaya ait bir gorsel Sekil 1’de verilmistir.

Metal kaplama endistrisi, sahip oldugu 6nemin yaninda, sebep oldugu kirliliklerden 6tiiri de
onem verilmesi gereken bir endistri dalidir. Metal kaplama endustrisinden kaynakli ortaya cikan
bakir, nikel, demir, krom, siyanir ve cinko gibi agir metaller cevre ve insan sagligina olan
zararlarindan 6tiirii hassasiyetle giderimi saglanmasi gereken agir metal bilesikleridir. Ulkemizde
de metal kaplama endustrisi yaygin olarak bulunmaktadir. Bu sebeple endistriden kaynaklanan
atiksu miktari da fazla olacaktir. Olusan atiksuda bulunan agir metallerin giderim standartlari Su
Kirliligi Kontroli Yonetmeliginde belirtilmektedir. Su Kirliligi Kontroli Ydnetmeligine gore
atiksularin desarji icin gerekli parametreler bulunmaktadir. Metal kaplama enddstrisinden ¢ikan
atiksularnin aritilarak yonetmelikte belirtilen sinir degerleri asmayacak sekilde desarj edilmesi veya
tekrar kullanilacaksa da kullanim alanina bagl olarak uygun kirlilik gideriminin saglanmasi
gerekmektedir. Bu calismada metal kaplama atiksularinin aritilabilirligi ve atiksu yonetimi
hakkinda detayl bilgiler verilmistir.
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Sekil 1. Elektrolitik Metal Kaplama (Sarag, 1995)

Metal Kaplama Endiistrisi Atiksulari

Endustriyel atiksular cok farkli sektor ve icerdikleri yogun kirleticiler nedeniyle cevre agisindan son
derece onemlidir. Kirleticiler genelde organik ve inorganik kirleticiler olarak ikiye ayrilir. Organik
kirleticiler genel olarak biyolojik aritim ile arntilabilir iken inorganik kirleticiler kendi iginde ¢ok
farkl parametrelere ayrilmaktadir. Cevre ve halk sagligi agisindan en énemlilerden biri de agir
metallerdir. Agir metallerin en fazla bulundugu atiksularin kaynaklandigi sektér de metal kaplama
sektoridir. Tipik bir metal kaplama sektori atiksu karakteristigi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: Metal kaplama endistrisi atiksu karakteristigi (ppm)

Cu Ni Zn Cr Kaynak

8 14 3 42 (Yalcin ve Apak, 2004)

30 150 25 (Abdel-Shafy ve dig, 2022)

45 394 45 (Akbal ve Camcidotless, 2011)
33 58 20 94 (Al-Shannag ve dig, 2015)

35 78 231 (Ozaki ve dig, 2002)

Metal Kaplama Endiistrisi Atiksu Aritimi
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Fiziksel ve kimyasal olmak Uzere bir¢cok farkli yol ile artilabilirlik mimkindir. Asagidaki tabloda
konu ile ilgili bir literatiir 6zeti bulmak mimkandur.

Tablo 2: Cesitli proseslere ait giderim verimleri

Proses Cr Cu Ni Kaynak

Giderimi | Giderimi | Giderimi
UF % 93 %98 %99 (Barakat ve Schmidt, 2010)
NF %96 (Qdais ve Moussa, 2004)
TO %99 %99 %99 (Ozaki ve dig, 2002)
Elektrokoagiilasyon >%99 %99 %98 (Al-Shannag ve dig., 2015)
Elektrokoagtilasyon <%99 >%99 %98 (Akbal ve Camcidotless, 2011)
Kim. ¢coklirme (pH) <%98 >%98 >%95 (Meunier ve dig., 2006)
Adsopsiyon %98 %90 %84 (Lee ve dig., 2017)

Yukaridaki tabloda da gorildigi gibi en uygun yontemler uygun verim ve ekonomiye gore
segilebilir. Glinimuzde yaygin olarak kullanilan yontem pH ayarlama ile ¢oktiirme fakat her bir
metal icin uygun pH degerlerindeki farkhlik, genellikle atiksuyun son derece asidik olmasindan
dolayi pH yikselmesi ile olusan maliyet ve ¢cokelen camur miktari da fazla olacaktir. Ayrica aritim
sonrasl desarj edebilmek icin tekrar pH 1 dlstirmek gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Metal kaplama, atiksu yonetimi, aritilabilirlik
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Metals are raw materials and products used in many different fields. Metal coatingis an important
method for aesthetics and corrosion prevention. Coating is a widely used method for corrosion
prevention, decorative and surface quality enhancement. During the production of metals, oiland
grease are present on the surface. In the metal coating industry, wastewater is discharged at very
different pH levels. Metal industry wastewater has high pH, suspended solids, metal particles,
soaps, nitrides, sulfides, chlorides, grease, oil, etc. due to the alkali and coating methods used to
cleanit. After degreasing, the materials are sent to coating baths. Rinsing and washing wastes are
usually alkaline. Coating baths are acidic and contain sulfuric acid, hydrochloric acid or nitric acid.
Carbonate, hydroxide and cyanide are used in alkaline baths. After coating, the materials are sent
to the rinsing unit behind the stationary baths. The solution in the coating baths cannot be
discharged as wastewater as it contains pollutants above the set limits. However, rinse water can
be discharged to the receiving environment. The solids in wastewater released from coating baths
are not in high volumes and may contain significant toxic chemicals. Heavy metal-bearing
industries such as chromium, zinc, copper, nickel, tin and cyanide are the most hazardous among
chemical-intensive industries due to the discharge of large quantities of metal-contaminated
wastewater.

Metal coating industry is one of the rapidly developing industries in our country and in the world.
Many different types of metal coatings can be performed. A visual of electroplating is given in
Figure 1.

In addition to its importance, the metal coating industry is also an industry that should be given
importance due to the pollution it causes. Heavy metals such as copper, nickel, iron, chromium,
cyanide, zinc, nickel, iron, copper, nickel, iron, chromium, chromium, cyanide and zinc are heavy
metal compounds that need to be removed sensitively due to their harm to the environmentand
human health. Heavy metals such as copper, nickel, iron, chromium, cyanide and zinc are heavy
metals originated from metal coating industry that need to be removed sensitively due to their
harm to the environment and human health. The metal coating industry is also widespread in our
country. The removal standards of heavy metals in the wastewater are specified in the Water
Pollution Control Regulation. According to the Water Pollution Control Regulation, there are
parameters required for the discharge of wastewater. Wastewater from the metal coating
industry should be treated and discharged in such a way that it does not exceed the limit values
specified in the regulation, or if it is to be reused, appropriate pollution removal should be
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provided depending on the area of use. In this study, detailed informations about the treatability
of metal coating wastewater and wastewater management are given.

Anod Askasi

Baglants ; :
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III" Katod Ashisim
\ harcket cttirecek

Figure 1. Electrolytic Metal Plating (Sarac, 1995)

Metal Coating Industry Wastewater

Industrial wastewaters are extremely important for the environment due to the many different
sectors and the intense pollutants they contain. Pollutants are generally divided into organic and
inorganic pollutants. While organic pollutants can generally be treated by biological treatment,
inorganic pollutants are divided into many different parameters. One of the most important in
terms of environment and public health is heavy metals. The sector where the wastewater with
the highest amount of heavy metals originates is the metal coating sector. A typical metal coating
industry wastewater characterization is given in Table 1.

Table 1: Heavy metal characteristics in metal coating industry wastewater (ppm)

Cu Ni Zn Cr References

8 14 3 42 (Yalcin and Apak, 2004)

30 150 25 (Abdel-Shafy et al., 2022)

45 394 45 (Akbal and Camcidotless, 2011)
33 58 20 94 (Al-Shannag et al., 2015)

35 78 231 (Ozaki et al., 2002)
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Metal Coating Industry Wastewater Treatment

Itis possible to be treated in many different ways, both physical and chemical. A summary of the
literature on the subject is given in the table below.

Table 2: Removal efficiencies of various processes

Proses Cr Cu Ni References

Removal | Removal | Removal
UF % 93 %98 %99 (Barakat and Schmidt, 2010)
NF %96 (Qdais and Moussa, 2004)
TO %99 %99 %99 (Ozaki et al., 2002)
Electrocoagulation >%99 %99 %98 (Al-Shannag et al., 2015)
Electrocoagulation <%99 >%99 %98 (Akbal and Camcidotless, 2011)
Chemical precipitation | <%98 >%98 >%95 (Meunier et al., 2006)
(pH)
Adsoption %98 %90 %84 (Lee et al., 2017)

As can be seen in the table above, the most appropriate methods can be selected according to
the appropriate efficiency and economy. The method commonly used today is precipitation by
pH adjustment, but due to the difference in pH values suitable for each metal and the fact that
the wastewater is generally highly acidic, the cost and the amount of sludge precipitated by pH
increase will be high. It is also necessary to make decrease the pH again to be able to discharge
after treatment.

Keywords: Metal coating, wastewater management, treatability
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BOROJIPS ATIGININ GUBRE URETIM POTANSIVELI ICIN BOR IGERIKLI HAMMADDE
OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Havva Mumcu Simsek, Rovsen Guliyev

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Kimya Miihendisligi,ORCID : 0000-0002-2270-3642,
havvamumcu@osmaniye.edu.tr

Ardahan Universitesi Cevre Miihendisligi, ORCID : 0000-0003-2396-8201,
rovsengulivev@ardahan.edu.tr

Borik asit isletme tesislerinin kati atigi olan borojips, atik barajlarinda stoklanmaktadir. Cevre icin
sorun olusturan bu atik yiginlarindan glibre hammadesi (ireterek, borojipsin degerlendirilmesi
amaclanmistir.Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.

Bor kimyasallari B203 icerigine gore adlandirilmaktadir. Bor bilesiklerinin icindeki B203 oranina
“tenor” adi verilmektedir ve B203 icerigi arttikca Urlin degeri de artmaktadir. Diinya capinda bor
maden ve mineralleri treten Ulke sayisi 10 civarindadir. Tirkiye diinyanin en blylk bor maden
Ureticisidir. 2015 yilinda diinya bor (iretim kapasitesi 2,744 milyon ton seviyesine ulasmistir .
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Sekil 1.Tiirkiye’de Bor Minerali Bulunan il ve ilceler

Bu Urlinlerin Gretiminde cesitli atiklar olusmaktadir. Konsantre kolemanitten lretilen borik asidin
tonu basina yaklasik 3 ton borojips olusmaktadir. Balikesir'in Bandirma ilgcesinde ve Kiitahya’nin
Emet ilcesindeki Eti Maden isletmeleri Tesislerinde borik asit fabrikalar bulunmakta ve yilda 385
bin ton borik asit Giretilmektedir. 385 bin ton borik asit Gretimi esnasinda yaklasik olarak 1155 bin
ton borojips olusmaktadir. Gorindigu gibi her yil yaklasik 35-80 bin ton B203 borojipsin
iceriginde atik olarak atilmaktadir.
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kolemanit l

Yan liriin olarak % 3-7 B,0; ve
diger kirlilikleriigeren borojips
olusur.

Calismanin amaci

Bu calismanin amaci, atik borojipsin bor icerikli glibre Ulretiminde nasil kullanilabilecegini
incelemektir. Bu amac¢ dogrultusunda, diamonyum fosfat gibi bir giibre malzemesi kullanilmistir.
Laboratuvar kosullarinda, diamonyum fosfat ile borojips atig 1.0:1.0, 1.0:1.2, 1.0:1.4, 1.0:1.6 ve
1.0:2.0 mol oranlarinda kanstirilmistir. Karisim esnasinda K/S orani 0.5, sicaklik 50°C, karisma
stiresi 60 dakika, ¢ozeltinin pH aralig1 5.5-6.5 ve karisma hiz1 400 devir/dakika olarak ayarlanmistir.
Olusan Uriinde X-ray difraktometresi (XRD), Fourier transform infrared (FT-IR), UV (ultraviyole
Isinlan) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Deneysel calismalarda kullanilan borojips, Emet Borik Asit Fabrikasi’'ndan temin edilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan di-amonyum fosfat ¢ozeltisi (molekiler agirhgi: 132,05 g/ mol
%99,0 saflikta) Merck Giretimidir.

Calismalarda kullanilacak olan borojips;

= laboratuvar ortamindan nemli numuneler 6n kurutmaya tabi tutulmus ve 6gutilmustar.
Elekten gegirilmistir Etivde 100°C sicakhikta sabit tartima ulasincaya kadar
kurutulmustur.Céziindiirme islemi 500 mL’lik cam reaktérde ve atmosferik basingta
yapilmistir. Coziinme islemi sonunda reaktor icerigi oda sicakligina sogutulmustur.

Tablo 1. Borojipsin Kimyasal Bilesimi

Bilesik | B,Os | SiO; | SOs | CaO | MgO | Fe2Os | Al,03 | NaO | SrO | As;O3 | Hy0
%(w) |4.00 |7.50 |35.40|22.90 130 |0.82 093 |(0.12 | 0.30|0.10 26.63

Tartisma ve Sonug¢

e Birglbre tipi ancak, bitki besin maddelerini etkin bir sekilde sagliyorsa, ilgili numune alma
ve analiz yontemleri uygulanabiliyorsa, normal kullanim sartlarinda, insan, hayvan, bitki
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ve cevre sagligini olumsuz yonde etkilemiyorsa,bu sartlar karsiladigl zaman TS 2832
Kompoze glibre kapsamina dahil edilir.

Yapilan analizler sonucunda N, P, S, Ca ve B besi maddelerini iginde bulundurdugu
gorilmustur.

TS 2832 gilibre yonetmeligine gére numune alma ve analiz ydontemleri uygulandi.

Normal kullanim sartlarinda, insan, hayvan, bitki ve c¢evre sagligini olumsuz yénde
etkilemedigi gorilmustar.

Depoloma alanlarina gonderilecek atik miktarinda azalma olacaktir.

Calismamiz kapsaminda Onerilen borojibsten glibre Uretilmesidurumunda kati atigin
stoklanmasinda, sarf edilen masraflarin azalmasi saglanacaktir.

Turkiye'deki Borik asit tesislerindeki kati atik-borojibsin glibre olarak degerlendirilmesi
konusunda bilgi Gretimi saglayacaktir.

Calismamiz bilimsel olmakla birlikte teknoloji gelistirmeye ve direk uygulamaya yoneliktir.

Anahtar Kelimeler: Borojips, Kati atik, Coziinme
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INVESTIGATION OF THE FEASIBILITY OF USING BORON-RICH WASTE AS A BORON-
CONTAINING RAW MATERIAL FOR FERTILIZER PRODUCTION

Havva Mumcu Simsek, Rovsen Guliyev

Osmaniye Korkut Ata University Department of Chemical Engineering, ORCID : 0000-0002-2270-
3642, havvamumcu@osmaniye.edu.tr

Ardahan University Department of Environmental Engineering, ORCID: 0000-0003-2396-8201,
rovsengulivev@ardahan.edu.tr

In the evolving world, controlling industrial pollution and evaluating the generated waste hold
significant importance. Waste valorization is an approach within the waste management process
that aims to reduce environmental impacts, utilize resources efficiently, and recycle waste. It
involves minimizing waste generation, maximizing reuse, recycling materials, and recovering
value from waste." Our country possesses the world's largest boron reserves and produces 385
thousand tons of boric acid annually. For each ton of boric acid obtained from concentrated
colemanite, approximately 3 tons of borogypsum (solid waste) are generated. Borogypsum
typically contains a B203 content ranging from 3% to 7%.

The aim of this study is to investigate the potential utilization of waste borogypsum in the
production of boron-containing fertilizers. In line with this objective, a fertilizer material such as
diammonium phosphate has been utilized. Under laboratory conditions, diammonium phosphate
and borogypsum waste were mixed at molar ratios of 1.0:1.0, 1.0:1.2, 1.0:1.4, 1.0:1.6, and
1.0:2.0.During the mixing process, the K/S ratio was set at 0.5, temperature at 50°C, mixing time
at 60 minutes, solution pH range at 5.5-6.5, and mixing speed at 400 revolutions per minute. The
resulting product was subjected to X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FT-IR),
ultraviolet (UV), and scanning electron microscopy (SEM) analyses.

Keywords: Borogypsum,Solid Waste, Dissolution
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YERALTINDA URANYUMUN BiYOJEOKIMYASAL REAKTIF TASINIM MODELLEMESI

Selin Gékge!, Sema Seving Sengor?

1 Ortadogu Teknik Universitesi, Cevre Miithendisligi Bélimii, 06800, Ankara, Tiirkiye,
selin.gokce@metu.edu.tr, ORCID NO: 0000-0002-0669-466X

2 Ortadogu Teknik Universitesi, Cevre Mithendisligi B6liimii, 06800, Ankara, Tiirkiye
ssengor@metu.edu.tr, ORCID NO: 0000-0003-3944-1172 (Corresponding author)

OZET

Uranyum (U), yliksek c¢ozinarlik, hareketlilik ve toksisite seviyelerine sahip olmasi nedeniyle
onemli bir gevresel sorun haline gelmistir. Uranyumla ilgili farkli ¢6zim yontemleri bulunsa da,
mikrobiyal temelli ¢6zim teknolojileri umut vadeden bir yaklasimdir. Uranyumun oksitlenmis
formu olan U(VI), uzun yari 6mri ve toksisitesi nedeniyle 6nemli bir cevresel endise kaynagidir.
U(Vl)'in daha az ¢oziniur U(IV) durumuna indirgenmesi, genellikle mineral uraninit (UO2)
formunda gozlemlenir ve indirgenme kosullarinda termodinamik olarak desteklenmektedir. Ote
yandan, uranyumun immobilizasyonu icin metal indirgeyen bakteriler kullanilarak biyo-
indirgenmesi, bircok uranyum kirlenmis sahada olasi bir iyilestirme teknolojisi olarak kabul
edilmistir. Ancak, elektron vericisi tamamen tiikenir tiikenmez ¢6ziinmez uraninit, Fe-oksitlerin
varliginda tekrar ¢oziintir, U(VI)'ye yeniden oksitlenebilir ve uranyum Kkirliliginin temizleme
cabalarini engelleyebilir. Bu calismanin temel amaci, heterojen yer alti ortamlarinda uranyumun
biyojeokimyasal suireclerini dikkate alan iki boyutlu (2D) modelleme cergevesi icinde, fiziksel ve
kimyasal heterojenligin etkisi altinda tasinimini incelemektir.

GIRIS

Yeralti suyu, genellikle "gizli kaynak" olarak adlandirilan, ylizey suyuna kiyasla erisilmesi ve
izlenmesi zor olan bir kaynaktir, bu da onun kirliligini ve etkilerini karakterize etmeyi ve anlamayi
zorlastirir. Yeralti suyu modellemesi, kirleticilerin yeraltinda nasil hareket ettigini anlamak igin
degerli bir aractir. Bu modeller gercek kosullari tam olarak temsil etmese de, yeralti suyunun akisi
hakkinda degerli bilgiler saglar. Heterojenlik, yeralti suyunun ylizey akis modelleri Gizerinde 6nemli
etkilere sahip olan yer alti jeolojik 6zelliklerinin degiskenligidir ve izleme maliyetinin yliksek olmasi

ve basit kavramlarin eksikligi nedeniyle, heterojenlik simdiye kadar bircok saha tasimasina tam
olarak entegre edilmemistir.

Uranyum, kayalarda, sedimanlarda ve topraklarda dogal olarak bulunan en yaygin radyonuklittir
ve madencilik, nikleer islemler ve fosfat glibre lretimi gibi insan faaliyetlerinden etkilenir.
Uranyum kirliligi, toprak, su ve sediment kirliligine neden olarak gesitli cevrelerde ciddi bir sorun
olusturmaktadir. Turkiye'de, kdmir yakma ve termal tesislerden kaynaklanan radyonuklit kirliligi
yeralti suyu kalitesini olumsuz etkilemektedir. U(VI), uranyumun oksitlenmis formudur, oldukca
hareketlidir, toksiktir ve insan sagligina ve ekosistemlere risk olusturur. Mikrobiyal kaynakh U(VI)
indirgenmesi de dahil olmak lizere remediasyon yontemleri umut verici ve uygun maliyetli
¢o6ziimler sunmaktadir. Uranyumun uraninite'e biyolojik olarak indirgenmesi, elektron vericinin
varliginda metal indirgeyici bakteriler tarafindan gergeklestirilir. Sani v.d (2004) ¢alismasina gore,
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elektron verici tiikenmisse, ylzeylerdeki kristal Fe(lll)-hidroksitlerin indirgenmesi, U(IV)'Un kismi
olarak U(VI) tlrlerine yeniden oksidasyonuna yol agabilir. Bu, temizleme ve iyilestirme ¢abalarini
engeller.

Bu galismanin temel amaci, fiziksel ve kimyasal olarak heterojen olan yeraltinin, sirasiyla degisken
hidrolik iletkenlik ve Fe(lll) dagilimina sahip oldugu bir ortamda biyotik ve abiyotik reaksiyon agini
dikkate alarak kirleticilerin akisini ve tasinmasini simile etmek icin 2D sayisal bir model
gelistirmektir. Arastirma, heterojenlik verilerinin analizini, bir biyojeokimyasal reaksiyon
veritabanini kullanmayi ve yeralti suyu akisi ile birlikte reaktif tasima modeli olusturmayi igerir.
Heterojenligin farkh seviyelerini iceren senaryolar, kirleticilerin tasinmasinda etkilerini
degerlendirmek icin simile edilmistir. Bu ¢alismada, yeralti akisi ve reaktif kirletici tasinmasina
uranyum reoksidasyon slireclerinin etkileri gosterilmekte olup, model simiilasyonlari uranyum
reoksidasyonlu ve reoksidasyonsuz olarak calistinlmistir. Sonuglar, biyotik ve abiyotik reaksiyon
aglarini dikkate aldiginizda ylizeyalti ortamlarda karisim sinirlamalari olan kirletilmis bolgeler igin
etkili biyoremidasyon stratejilerini belirlemeye yardimci olur.

YONTEM

Bu calisma, fiziksel ve kimyasal heterojenligin, uranyum kontaminasyonu 06rnegi Uzerinden
biyojeokimyasal reaksiyonlar icinde yeralti kirleticilerinin akisi ve tasinmasini nasil etkilediginin
analizini sunmaktadir. Bu analiz, 2D reaktif tasima modeli kullanilarak gerceklestirilir ve Spycher
v.d, (2011) ile Sengor v.d (2015) 6nceki calismalari Gzerinden 6rneklerle desteklenir. Bu ¢alisma,
uranyum biyorediksiyonu ve reoksidasyonuna odaklanmistir. Spycher v.d (2011), Sani v.d (2004)
tarafindan gergeklestirilen uranyum indirgeme ve reoksidasyonu i¢in nemli reaksiyon siireclerini
yakalayan laboratuvar deneylerinin biyojeokimyasal similasyonlarina odaklanmistir. Bu
similasyonlar, ¢ozlinir U(VI) 'nin metal indirgeyici bakteriler tarafindan uraninite ¢oktirilmesi
yoluyla ¢oziinmez U(IV) 'e indirgenmesi ve elektron vericiler tlikendiginde uraninitin tekrar
¢6zunilr U(VI) 'e yeniden oksidasyonu gibi ana biyojeokimyasal reaksiyonlari yakalamistir (Sekil 1).
Sengor v.d (2015), bu simiilasyonlari daha da genisleterek karmasik reaksiyon kinetigi ile fiziksel
tasima kombinasyonunu ele alan farkli reaktif tasima simulatorlerinin performansini
degerlendirmek icin homojen ortamlarda 1D ve 2D reaktif tasima modelleri gelistirmistir. Ancak,
akifer ozelliklerinin mekansal degiskenligi ve heterojenite, yerinde remediyasyon faaliyetlerini
onemli Olglde etkileyebilir ve 6zellikle karisim sinirlamalari devreye girdiginde tasima ve
remediyasyon siireglerinin dinamigi lizerinde bliylk bir kontrol saglayabilir.

Bu ¢alismadaki model alani, dogu Virginia'da bulunan ve Scheibe v.d (2006) tarafindan yeralti
arastirmasinin heterojenligi acisindan kapsamli bir sekilde karakterize edilmis olan South Oyster
sahasina dayanmaktadir. Bu ¢alisma icin, yeralti hidrolik iletkenligi ve Fe(lll) dagiliminin oldukca
detayl bir 2D temsili, Scheibe v.d (2006)'dan elde edilerek fiziksel ve kimyasal heterojenligi
modele dahil etmek Gzere kullanilmistir.

2D model alaninin uzunlugu 11.9 m, kalinligi 5.4 m’dir ve toplamda 119 x 54 hiicre (toplamda 6426
hicre) kullanilmistir. Bu ¢alismadaki model alaninin, 1uM birim konsantrasyonunda uranyum ile
kontamine oldugu varsayillmistir. Stirekli bir giris, yukari akis sinirindan belirli bir belirtilmis
konsantrasyon olarak tanimlanmis olup bu konsantrasyon 1uM olarak kabul edilmistir. Elektron
verici olarak laktat, model alaninin ortasinda (x=6m) derinligin timiinde homojen bir sekilde 0.03
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M konsantrasyonunda enjekte edilmis ve tiim calismalarin similasyon déneminin ilk 8 gin
boyunca glinde 0.02 m3 hizla enjekte edilmistir.

Biyojeokimyasal reaksiyon veritabani, Spycher v.d (2011) ve Sengor v.d (2015) tarafindan
belirtilen biyojeokimyasal reaksiyon agi kullanilarak derlenen biyotik ve abiyotik reaksiyonlardan
olusmaktadir, denge ve kinetik olarak kontrol edilen reaksiyonlari icermektedir. Kinetik olarak
kontrol edilen reaksiyonlar arasinda laktat ile stlfat biyorediiksiyonu, laktat ile Fe(lll)
biyorediksiyonu, U(IV) biyorediiksiyonu, Fe(lll) ile U(IV) reoksidasyonu, stilfliriin Fe(lll) tarafindan
yeniden oksidasyonu ve kikirtin ¢cokmesi/ ¢oziinmesi gibi reaksiyonlar yer almaktadir (Sekil 1'de
gosterildigi gibi). Bao v.d (2015) laboratuvar, yerel ve saha Olceginde verileri derlemislerdir ve
laboratuvar ve saha 6lgeginde deneyler arasinda iki is kadarlik bir fark bulunmaktadir, bu nedenle
Sengorv.d (2015) deki deneysel kinetigi dislinerek reaksiyon hizlari saha 6l¢egi ile uyumlu olmasi
icin 100'e bolinmustdr.

Organik bilesiklerden gelen elektron dondr
u(vl)

U(IV) s UO: 5 (Uraninit)

U (VI) wy U(IV) ey 10:)

- Uzun dénemde etkili uranyum iyilegtirmesi saglanmaktadir
Uranyum Uraninit

Sekil 1 Uranyumun indirgenmesi diagrami

Modelleme simiilasyonlari, reaktif tasinim icin PHT3D kodu (Appelo ve Rolle, 2010) ve yeralti
suyunun akisi icin MODFLOW 2005 kodu (Harbaugh, 2005) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calisma, biyojeokimyasal slireglerin konsantrasyonunu ve reaksiyon hizlarini izleyerek yeralt
ortamlarindaki uranyum davranisi hakkinda bilgiler sunmaktadir.

BULGULAR

Bu bolimde, uranyumun 6rnek olarak alindigl ve heterojeneitenin biyojeokimyasal reaksiyon agi
ile birlikte yeralti suyunda kirletici tasinmasina etkisinin sonuclari incelenmektedir. Model, yer alti
degiskenliginin mekansal degiskenlik agisindan uranyum reoksidasyonu iceren ve icermeyen
senaryolarda simile edilmistir. Sekil 2-3'te gosterildigi gibi, model similasyonlari, model
alanindaki tasinmasi ile birlikte karmasik biyojeokimyasal reaksiyon kinetigini yakalamaktadir.
Kimyasal heterojenligin dikkate alinmadiginda adsorpsiyon olmadig durumlarda kimyasal
heterojenlik senaryosu ile fiziksel heterojenlik arasinda énemli bir fark olmadigi gorilmustdr.
Uranyum reoksidasyonu olmayan senaryolari karsilastinirken, uranil (U(V1)) konsantrasyonunda
hafif bir artis gézlenmistir. Sani v.d (2004)’e gore, bir elektron verici olmadiginda uranyum yeniden
oksitlenebilir, ancak Sekil 2 ve 3 karsilastirildiginda, U(IV) reoksidasyonunun olmadigl durumda
Fe(lll) hidroksitlerinin HS- oksitlendigi ve artan U(VI) konsantrasyonu ile daha az U(VI)
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biyorediiksiyonuna yol acgtigi goriilmektedir. Bu, U-Fe-S sistemi arasinda hassas bir denge
oldugunu gostermektedir. U-Fe-S sistemi igindeki biyojeokimyasal reaksiyonlar, fiziksel ve
kimyasal olarak heterojen c¢evrelerde gesitli biyotik ve abiyotik reaksiyonlar arasindaki karmasik

etkilesimleri icermektedir.
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Bu calismada, biyojeokimyasal siireclerin etkilesimini goz 6niinde bulundurarak kontaminantlarin
heterojen cevrelerde nasil tasindigini anlamak icin 2D sayisal bir reaktif tasima modeli
olusturulmustur. Uranyum, bir ornek olarak ele alinmis ve yeraltindaki davranisi ve yeniden
oksidasyon potasiyeli degerlendirilmistir. Bu calismanin baslica bulgulari asagida 6zetlenmistir:

o Fiziksel heterojenlik, kimyasal heterojenlikle karsilastinldiginda daha belirgin bir rol
oynamaktadir.

o Fiziksel ve kimyasal heterojenligin varliginda U-Fe-S sistemi arasinda énemli bir denge
bulunmaktadir.

e Oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlarinin etkisi sistemdeki farkh hidrolik iletkenlik
bolgeleri icindeki reaksiyon potansiyellerine gére uranyumun tasinimi tzerinde belirgin
etkiye yol acabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heterojeneite, Reoksidasyon, Biojeokimyasal Reaksiyonlar, Uranyum, Reaktif
Tasinim Modellemesi
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BIOGEOCHEMICAL REACTIVE TRANSPORT MODELING OF URANIUM IN SUBSURFACE

Selin Gékgel, Sema Seving Sengor?

IMiddle East Technical University, Department of Environmental Engineering, 06800, Ankara,
Turkiye, selin.gokce@metu.edu.tr ORCID NO: 0000-0002-0669-466X

2Middle East Technical University, Department of Environmental Engineering, 06800, Ankara,
Turkiye, ssengor@metu.edu.tr ORCID NO: 0000-0003-3944-1172 (Corresponding author)

Uranium (U), due to its significant solubility, mobility, and toxicity, has emerged as a noteworthy
environmental concern. Uranium which is highly prevalentin the environment, resultsin a lasting
legacy of soil and groundwater contamination, posing risks to human health. While various
methods exist for addressing uranium-related issues, microbial-based remediation technologies
present a promising avenue owing to their cost-effectiveness, durability, and substantial
attention garnered by this approach. The oxidized form of uranium, U(VI), poses a significant
environmental concern due to its long half-life and toxicity. The reduction of U(VI) into the less
soluble U(IV) state, often observed in the form of the mineral uraninite (UO2), is
thermodynamically favored under reducing conditions. Conversely, the bioreduction of U(VI)
using metal-reducing bacteria for U immobilization has been considered a plausible remediation
technology at numerous uranium-contaminated sites. However, once the electron donor is
entirely consumed, insoluble uraninite may undergo reoxidation back to soluble U(VI) in the
presence of Fe-oxides, hindering the clean-up efforts for uranium contamination. The primary
objective of this study is to investigate the subsurface fate and transport of uranium within a 2D
modeling framework that considers the biogeochemical processes of U under the influence of
physical and chemical heterogeneity. The concept and role of aquifer heterogeneity have been
received attention in understanding the behavior of contaminant transport in the subsurface
environment. As heterogeneity has been shown to exert significant control over the
guantification of processes, the investigation of the extent of this effect is highly important. This
study is particularly focused on uranium behavior in the subsurface, specifically examining
coupled bioreduction reactions with the uranium reoxidation process in the presence of physical
and chemical aquifer heterogeneity.

Model simulation results have shown that neglecting spatial heterogeneity might lead to an
overestimation of uranium bioremediation in the subsurface environment. Furthermore, when
adsorption of uranium is included in the model simulations, the significance of chemical
heterogeneity compared to physical heterogeneity becomes more pronounced. The impact of
oxidation and reduction reactions on the overall uranium transport is observed to be enhanced
in different hydraulic conductivity zones in the system based on the reaction potential. The final
results of the research are expected to be used in modeling efforts aimed at establishing
bioremediation approaches for uranium in sites with heterogeneous distribution.

Keywords: Heterogeneity, Reoxidation, Biogeochemical Processes, Uranium, Reactive Transport
Modeling
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GiRiS

Sizinti suyu, kati atik depolama sahalarindan kaynaklanan, yiksek miktarda organik ve inorganik
kirleticiler iceren bir atik sudur. Cop sizinti suyunun kalite ve miktarini etkileyen baslica faktorler:
kati atik kompozisyonu, bertaraf teknikleri, isletme kosullan, depolama vyasi, iklim ve yagis
ozellikleridir. Sizinti suyu strekli degiskenlik gdsteren igerigi, toksisitesi, ve biyolojik yapisi nedeni
ile yonetimi zor bir atik sudur.

Sizinti suyunun 06zelliklerini anlamak icgin literatlirde gesitli calismalar yapilmistir. Ancak bu
calismalar birka¢ sahayla veya ayni sahada farkli zamanlarda yapilan galismalarla sinirlidir. Bu
¢alisma, diinya genelindeki farkli kati atik depolama sahalarindan derlenen sizinti suyu verilerinin
istatistiksel analizini icermektedir.

METODOLOJI

Depolama sahasi isletmesi, sizinti suyu yonetimi vb. sartlarin nispeten benzer oldugu kosullarda
veri toplanmasi amaciyla, sadece diizenli depolama sahalarindan alinan sizinti suyu verilerini
iceren ve asagidaki kriterleri karsilayan referanslar secilmistir. Bu sekilde, toplam 360 sizinti suyu
verisi toplanmistir.

e Ana igerigini evsel, ticari ve bahge atiklarinin olusturdugu belediye atiklarinin dizenli
depolandig,

e Sahada sizinti suyu geri devrinin olmadigi,

e Atiklarin diizenli depolama 6ncesinde 6n isleme tabi tutulmadig,

e Onemli miktarda kiil, camur vb. gibi 6zel atiklarin bertaraf edilmedigi,

e Sizinti suyunun diger atik sularla kanstinimadig tesisler.
Bu calismada tanimlayici istatistik sonuclari verilmis olup, daha detayli analizler Ergene (2022)'de
yer almaktadir. Sizinti suyu verileri, disiik yagis orani (<1200 mm) ve ylksek yagis orani (>1200
mm) olmak Uzere iki yagis grubu altinda analiz edilmistir. Depolama yasi ise <5 yil, 5-10 yil ve 10-
15 yil olmak Uzere g kategori altinda gruplandiriimistir. Depolama yasi, depolama sahasinin
baslangic tarihi ile sizinti suyu 6rnekleme tarihi arasindaki fark olarak hesaplanmistir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Nem orani ve depolama yasl, ¢cop sahalarindaki biyolojik aktiviteler icin 5nemli parametrelerdir ve
bu nedenle depolama alanindaki stabilizasyon derecesi lizerinde bliylik etkiye sahiptir (Bhatt ve
digerleri, 2017). Yagmur suyunun fazla miktarda gelmesi, depolama sahasinda sizinti suyunun
seyrelmesine neden olur ve dolayisiyla bircok bilesenin konsantrasyonu azalir (Tsarpali ve
digerleri, 2012). Ayrica, yagisin yiksek oldugu bolgelerde, atiktaki organik maddeler biyolojik
aktivitelere yeterli diizeyde maruz kalmadigi icin stabilizasyon siireci tamamlanamamaktadir.

Farkli depolama vyasi ve yagis orani gruplarina gore sizinti suyunun temel fiziko-kimyasal
ozelliklerine iliskin tanimlayici istatistik bilgileri Tablo 1'de sunulmaktadir. Ayni yas veya yagis
gruplarinda bile parametrelerin gogunun, ylksek standart sapma oranlarinin da gosterdigi lizere,
cok degisken konsantrasyonlara sahip oldugu gortlmektedir. Bir takim parametrelerin ise bazi
gruplarda net bir egilim gosterdigi fark edilmektedir. Ornegin organikler zamanla azalma egilimi
gosterirken bazi inorganikler (6rn. NH4-N, Cl, alkalinite) zamana bagli belirgin bir egilim
gostermez. Ziyang ve digerleri (2009), iletkenligin 10 yil sonra bile yiiksek seviyelerde oldugunu,
bu durumun depolama sahalarinin 6mri boyunca sizinti suyunda tuzlarin problem
yaratabilecegini belirtmistir. Yagis etkisi agisindan bakildiginda organik igerigin yani sira diger
parametrelerin de disik yagis grubunda daha yiiksek konsantrasyonda bulundugu gortlmustir
(Tablo 1).

Diizenli depolama sahalarina sirekli yeni atik ilavesinin sizinti suyundaki organik konsantrasyonu
artirmadig ifade edilmistir (Hussein ve digerleri, 2019). Bu durum ya 6énceden depolanmis olan
atik miktarinin yeni gelen atiklara gére daha fazla olmasi ya da organik asitlerin yiksek giderim
orani ile baglantili bulunmustur. Sonuglar, 5 yil sonra ¢6p depolama alanlarinda pH'in 7,5-8,0
civarinda sabit kaldigini géstermektedir. Bu, depolama sahalarinin alt kisimlarinda olusan
metanojenik kosullarin, yeni ¢oplerden gelen vyiksek konsantrasyonlu sizinti suyunu
aritabilecegini gdstermektedir. Dolayisiyla, 5 veya 10 yil sonra pH, KOIi, BOI gibi parametreler igin
daha sabit degerler elde edilebilmektedir (Tablo 1). Bu bulguyu dogrulayan kapsamli ¢alismaya
Ergene (2022)'de yer verilmistir.

inorganik maddeler, yagmur suyunun atiklarin icine stiziilmesi sonucu atiklardan sizinti suyuna
transfer olur. Ornegin Cl gibi inert maddelerin tasinmasi esas olarak sahadaki akintilar tarafindan
kontrol edilir. Tablo 1'de sunulan depolama sahalarina iliskin verilerden de goraldigi Uzere,
depolama sahasinin 6mri boyunca sizinti suyundaki Cl konsantrasyonu nispeten yiiksek olacaktir.
Benzer sekilde, sizinti suyunun NH4-N icerigi de zamanla dalgall bir seyir gosterir. Lee ve digerleri
(2010) ve Yusof ve digerleri (2009), depolama alanlarinda anaerobik kosullar nedeniyle NH4-N
konsantrasyonunun zamanla herhangi bir azalma egilimi gdstermedigini ve sizinti suyunda
biriktigini bildirmistir. Zhao ve digerleri (2019), benzer iklim kosullarina sahip (yagis orani<1200
mm) ayni bolgedeki geng (<5 yas) ve yasli (>20 yas) depolama sahasi sizinti sularini analiz etmis ve
sizinti suyundaki amonyak iceriginin zamanla arttigini géstermistir. Bu calismada da benzer
egilimler elde edilmis ancak NH4-N konsantrasyonu ¢ok degisken oldugundan gruplar arasinda
istatiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Sizinti suyundaki NH4-N konsantrasyonu her iki
iklim grubu icin de asag yukan benzer olup depolama sahasi yas gruplar arasinda da 6nemli bir
fark gortilmemistir (Tablo 1).
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Tablo 1 Disuk yagish (<1200 mm) ve yiksek yagish (>1200 mm) alanlarda farkli depolama yas
gruplarina gore sizinti suyunun temel fiziko-kimyasal 6zellikleri

Yagis orani<1200 mm
Yas gruplari 0-4 yil 5-10yil 10-15yil
Medya
Parametreler Ortalama Medyan SS Ortalama  Medyan SS Ortalama N SS
pH 7.1 7.2 0.8 7.7 7.9 0.8 8.0 8.1 0.5
cobD 19688 14194 18415 7965 4851 7781 8713 4267 8398
BOD 10838 5500 10492 4023 2170 5186 3646 931 4790
BOD/COD 0.49 0.50 0.15 0.42 0.41 0.18 0.32 0.32 0.22
NHs-N 1381 909 1401 1384 1274 1301 1587 1934 932
Cl 3624 1805 3442 3536 2519 3047 3990 3850 1781
EC 22.7 21.1 17.3 19.8 15.0 13.3 22.6 22.8 10.9
TA 6672 5823 5048 6596 5868 3767 8746 9363 3798
Fe 93.9 18.4 148.6 106.0 18.2 197.6 13.1 7.6 14.8
Yagis orani>1200 mm
Yas gruplari 0-4 yil 5-10yil 10-15yil
Medya
Parametreler Ortalama Medyan SS Ortalama  Medyan SS Ortalama N SS
pH 7.6 7.8 0.9 7.9 8.2 0.6 7.8 7.8 0.5
coD 8972 3491 15784 3967 2800 3680 5790 3000 5673
BOD 5102 967 11379 815 381 1430 1711 396 2877
BOD/COD 0.30 0.20 0.25 0.15 0.14 0.08 0.17 0.09 0.18
NHs-N 1123 962 1303 1530 1418 939 1462 1845 956
Cl 2381 2331 1128 2664 2503 1732 2349 1281 2418
EC 20.2 18.9 7.3 21.2 19.8 10.9 14.6 9.2 10.7
TA 6483 6093 4258 7647 6794 5312 9479 10094 4032
Fe 62.7 11.0 143.6 11.9 5.5 18.2 9.7 9.6 7.9
Birimler, Toplam Alkalinite (TA) mg/L CaCO3, iletkenlik (EC) mS/cm, diger parametreler ise mg/L’dir. SS Standart
Sapma
SONUC

Ayrintili literatiir taramasi, sizinti sulari ile ilgili calismalarin genellikle ayni depolama sahasi veya
benzer yerlerdeki sahalar kapsadigini gostermistir. Bu calismada ise diinya genelinde toplam 46
Ulkeden sizinti suyu verileri analiz edilmistir. Esas amag, sizinti suyundaki bilesenlerin temel
Ozelliklerini ve degisimlerini arastirmaktir.

Yagis miktarinin sizinti suyu kalitesini 6nemli dlglide degistirdigi istatiksel olarak gosterilmistir. Bu
nedenle, iklim faktorli sizinti suyu aritma tesislerinin tasarim ve isletme asamasinda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir husustur. Depolama yasi etkisi agisindan bakildiginda ise sizinti
suyunda organik maddeler ozellikle distk yagish bolgelerde zamanla 6nemli olglide
degistiginden, mevcut sizinti suyu aritma tesisinin yeni sartlara gére revizyonu gerekecektir. Ote
yandan bazi parametreler zamanla azalmamakta ve sizinti suyu yonetimi sirasinda sorun
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olabilecegi degerlendiriimektedir. Ornegin, amonyak, tuz ve iletkenlik gibi inorganik bilesiklerin
cogunlugu, depolama devam ettigi slirece 15 yil sonra bile sizinti suyunda yiliksek miktarda
bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sizinti suyu, depolama yasi, sizinti suyu 6zellikleri, tanimlayici istatistik
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Leachate, a wastewater with high concentrations of organic and inorganic compounds, is
produced as a consequence of waste disposal in landfills. Leachate quality and quantity in landfills
fluctuate significantly mainly due to composition of waste, disposal techniques, landfill
operations, age of the landfill, climate, and rainfall patterns. Leachate management can be a
complicated task due to the variationsin its strength, biodegradability, and toxicity. In that sense,
leachate treatment plants need to be designed and upgraded accordingly requiring well
understanding of leachate characteristics throughout the lifespan of a landfill.

Characteristics of leachate are mostly represented by pH, chemical oxygen demand (COD),
biological oxygen demand (BOD), suspended solids (SS), ammonium nitrogen (NH4-N), total
Kjeldahl nitrogen (TKN), alkalinity, conductivity, and heavy metals. Organic composition of
leachate (mostly measured as COD, BOD, and TOC) originates from the soluble parts of wastes
and decomposition by-products. Nitrogen originates from the biodegradation of proteins and
amino acids in waste and measured mostly as NH4-N and TKN. Conductivity being extremely high
in leachate consists of major ions like Ca, Mg, Cl, Na, and K.

In this study, landfill leachate data compiled from 220 different landfills from 46 countries were
analyzed by a multivariate statistical approach. Findings of the analyses supplied valuable
information about the specific properties of landfill leachate. Correlation analysis reinforced by
regression modeling showed that many leachate parameters are well-correlated with each other.
The highest correlations are for organic parameters (BOD and COD), as well as TKN and NH4-N.
Parameters grouped under salt component (Cl, Na, and K) are strongly correlated with each other,
aswell as with alkalinity. Conductivity and Kemerged to be correlated very well with NH4-N, TKN,
and alkalinity. Beside that, a notable divergence was observed between inorganic and organic
components of leachate. The organic portion (BOD, COD) and associated parameters like Ca, Mg,
and Fe appeared to be co-existed in high or low concentrations in leachate without any
relationship to inorganics. This finding is crucial to understand the variation in leachate
characteristics as higher concentrations of EC, alkalinity, and monovalent ions in leachate were
associated with samples from aged landfills. On the other hand, divalent ions and organics had
higher concentrationsin leachate samples from landfills of early operational life. This leads to the
inference that concentrations of particular inorganic substances like salts, NH4-N, and alkalinity
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in leachate may not be directly affected by the state of biodegradation but other mechanisms like
dissolution, dilution, etc.

Keywords: Landfill leachate, leachate composition, multivariate analysis, leachate
characteristics
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Ulkemizde ve diinyada hizli niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme ile birlikte cevre sorunlar
belirgin bir sekilde artis gostermektedir. Ayni zamanda, temiz ve yenilenebilir kaynaklarimizda
glinden giine azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle, dogal kaynaklardaki kithgin Gistesinden
gelebilmek ve ekosistemin korunabilmesi icin siirdirebilir ¢ozimler ve cevre dostu yeni
teknolojiler gelistirmek gerekmektedir.

Organize Sanayi Bodlgeleri, Glkemizde bu anlamda carpik sanayilesme ve ¢evre sorunlarnni
onlemeyi hedefleyen, kentlesmeyi yonlendiren tizel kisilikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Organize Sanayi Bolgeleri, sanayilesmenin uygun gorildigu alanlarda, belirli bir planlama/sistem
dahilinde sanayi tlrlerinin yerlesimi ve gelistiriimesi amaciyla, rasyonel kaynaklar kullanarak
verimliligi hedefleyen hizmet liretim bolgelerimizdir.

Bu calismanin amaci, Ege Bolgesi’'nde karma bir organize sanayi bolgesi 6rnek olarak segilerek,
OSB icerisinde meydana gelen/olusan atiklar ve atiksularin yonetimi ile ilgili strdirulebilir,
Ulkemiz mevzuatlarina uygun cevre dostu yeni stratejiler/atik yonetim sistemleri 6nermek ve
uygulamaktir. Bu calisma kapsaminda OSB yoOnetimi ile birlikte attk yonetim
faaliyetleri/uygulamalari belirlenecektir. Sanayicilerin meydana getirmis oldugu atigin kaynaginda
oncelikle mimkiinse azaltilmasi hedeflenmektedir. Bununla birlikte, meydana gelen atik niteligine
ve niceligine gore siniflandirlacak, sektorel olarak atik tirleri/karakteri belirlenecektir. Atigin
toplanmasi, tasinmasi, gecici olarak depolanmasi, geri kazanimi, bertarafi, yeniden yararl
kullanilmasi, aritimi, enerjiye doénustlirilmesi ve nihai olarak depolanmasi konusunda
yontemler/uygulamalar gelistirilecek ve atik tlrlerine goére bu faaliyetlere yapilan literatir
taramalari ile birlikte karar verilecektir.

Bu arastirmanin atiksu yonetimi kapsaminda; OSB merkezi aritmasina gelen kansik atiksuyun
karakterini belirlemeye yonelik ulusal/uluslarasi standart metotlara uygun kompozit numuneler
alinacak ve analiz calismalan yapilacaktir. Bulunan analiz sonuglan Cevre Kanunu uyarinca
cikarilan “Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi” Kapsaminda desarj kritleri degerlendirilecektir.
Bununla birlikte numune alma ve analiz galismalari sektorel olarak da yapilacak olup, sanayicilerin
kirletici kaynaklari da ayni metodoloji ile belirlenecektir. Sektérel olarak sanayicilerden alinan
numunelerin analiz sonuglari OSB’'nin Merkezi Aritma Tesisinin kabul edebilecegi desarj
kriterlerine gore degerlendirilecek ve atiksu yonetim planlamalari yapilacaktir.
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Yenilenebilir kaynaklarimizin glinden giline azaldigi bu zamanlarda, strdirtlebilir ¢ozim onerileri
bulabilmek adina, OSB’de sanayilerin faaliyetleri sonucu meydana gelen atik/atiksulara deger
katacak yeni metotlar gelistirmek bu ¢alismanin hedefleri arasinda yer almaktadir.

Atig1 desarj edebilecek, bertaraf edilecek bir materyal olarak degil bir kaynak olarak
gorebilecegimiz, geri kazanim/yeniden kullanim olanaklarinin yer aldigi yonetim sistemleri
gelistirmek de calismanin amaglari arasinda yer almaktadir. Uretilen atigin/atik suyun yeniden
kullanimina yonelik alternatiflerin uygulanabilirligi arastirilarak OSB igerisinde yer alan sanayi
kuruluslari igin sektdr bazinda endistriyel olarak faydali kullanim alani yaratilabilecek sistemlerin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Geleneksel kaynaklar yerine, atiga/atiksuya kazandiracagimiz
deger ile OSB’de atilk yonetimi acisindan bircok isletme maliyetinin disiriimesi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: atik, kati atik, attk yonetimi, organize sanayi bolgesi, yararli kullanim, geri
kazanim
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Environmental problems are increasing significantly in our country and in the world with rapid
population growth, urbanization and industrialization. At the same time, our clean and renewable
resources are decreasing day by day. Therefore, it is necessary to develop sustainable solutions
and environmentally friendly new technologies to overcome the scarcity of natural resources and
protect the ecosystem. Organized Industrial Districts purpose is preventing distorted
industrialization and environmental problems and guide to urbanization in our country. In
addition to this, Organized Industrial Districts are industrial service production districts that aim
efficiency by using rational resources for the settlement and development of industrial types
within a certain system in areas where industrialization is considered appropriate.

The main objective of this study is to propose and implement sustainable, environmentally
friendly new strategies/waste management systems for the management of wastes and
wastewater produced within the OID in accordance with the legislation of our country by selecting
a mixed organized industrial district in the Aegean Region as a pilot. Within the scope of this
research, waste management implementations will be determined together with the OID
Management. Firstly, we aimed to reduce the waste proced by industrialists at the source, if
possible. Inaddition, the waste will be classified according to its quality and quantity, and sectoral
waste types/characteristics will be determined. Methods will be developed for the collection,
transportation, temporary storage, recovery, disposal, reuse, treatment, conversion to energy
and final storage of waste and these activities will be decided according to the types of waste
together with the literature reviews.

Within the context of wastewater management of this investigation; composite samples will be
taken and analyzed in accordance with national/international standard methods to determine
the character of the mixed wastewater coming to the OID central wastewater treatment plant.
The results of the analysis will be evaluated for discharge criteria within the scope of the "Water
Pollution Control Regulation" issued in accordance with the Environmental Law. In addition,
sampling and analysis studies will also be carried out sectorally and the contaminant sources of
manufacturers will be determined by the same methodology.

The analysis results of the samples taken from waste manufacturers on a sectoral basis will be
evaluated according to the discharge criteria acceptable by the OID's Central Treatment Plant and
wastewater management plans will be” made. Our renewable resources are decreasing day by
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day. One of the objectives of this investigation is to develop new methods to add a value/potential
to the waste/wastewater produced as a result of industrial activities in OID.

It is also one of the objectives of the research to develop management systems where we can
consider waste as a resource, not as a material to be discharged or disposed of, and where
recovery/reuse possibilities are included. The alternatives for the reuse of the waste/wastewater
produced will be investigated. It is aimed to develop systems that can create an industrially
beneficial use area for industrial organizations located in the OID; and also to reduce many
operatiational costs in terms of waste management in OID with the value/potential we will add
to waste/wastewater instead of traditional resources.

Keywords: waste, solid waste, waste management, organized industrial district, reuse, recovery
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POLIETILENIN ATIKSU ARITMA TESISLERINE ETKILERI VE BiYOLOJiK YASLANMASI
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Mikroplastikler (MP'ler) cesitli kaynaklardan gelen plastik kalintilardir. Pek ¢cok kaynaktan atiksu
girisi olan atiksu antma tesisleri (AAT’ler) MP’lerin 6nemli birikim noktalarnniolustururlar. Giristeki
MP'lerin %90'Indan fazlasini giderebilmelerine ragmen, AAT'ler MP'lerin gevreye yayilmasinda
transfer merkezi islevi gormeye devam etmektedir. Su kitlelerine desarj edilen MP'lere ek olarak,
glbre olarak kullanilabilen aritma camurlarinda tutulan MP'ler cevresel kirlenme riski
olusturmaktadir. Dahasi, MP'lerin aritma c¢camuru icinde biyolojik yaslanma sireci yoluyla
ozelliklerini degistirdikleri bilinmektedir. MP'lerin biyolojik yaslanmasi ve aritma ¢amurlarinin
araziye uygulanmasinin cevre lizerinde tam olarak arastirilmamis ciddi etkileri olabilir. Buna ek
olarak, calismalar MP'lerin sadece clritme sirasinda biyolojik olarak yaslanmadigini, ayni
zamanda mikrobiyal toplulugu inhibe ettigini ve yiksek dozlarda mevcut oldugunda metan tretim
seviyelerini dislirebilecegini gostermistir. Bu da MP'lerin dozlari artmaya devam ettikce AAT'ler
ve cevre icin ek endiseler yaratmaktadir. Bu nedenle, bu arastirma yliksek ve disik yogunluklu
polietilen (HDPE, LDPE) MP'lerin mezofilik anaerobik ve aerobik cirititilerde biyolojik
yaslandirma potansiyelini arastirmayi ve MP'lerin AAT'ler ve ¢evre lizerindeki etkilerinin yani sira
biyolojik yaslandirma sonrasinda MP'lerin degisen 6zelliklerini incelemeyi amaclamaktadir.

Bu amacla, 425-500 um boyut araliginda yiksek dozlarda HDPE ve LDPE iceren anaerobik ve
aerobik clraticileri temsilen isletilen laboratuvar olcekli reaktorler, MP icermeyen reaktorlerle
birlikte calistinlmistir. Anaerobik reaktorler, ikincil isletime sahip bir AAT'den toplanan atik-aktif
camur (AAC) ve curutilmis camur (ast) kullanilarak kurulmustur. Aerobik reaktoérler ise sadece
AAC kullanilarak kurulmustur. Biyogaz hacimleri ve metan icerigi anaerobik reaktorlerde bir su yer
degistirme dizenegi ve bir gaz kromatografi (GC-TCD) cihazi kullanilarak 6l¢tilmustir. Clritme
surecinin sonunda biyolojik olarak yaslandiriimis ve bozulmamis MP'ler, PE'nin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisiklikleri karsilastirmak icin FTIR, DSC ve SEM kullanilarak karakterize
edilmistir. Sonuglara gore (Sekil 1), HDPE MP eklenmemis anaerobik reaktérler, HDPE MP
icerenlere kiyasla daha yliksek biyogaz ve metan Uretimi gbstermistir, ancak LDPE reaktorleri igin
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durum bodyle degildir. HDPE reaktorlerinde biyogaz ve metan Uretimindeki dislsln, ylksek
miktardaki MP'lerin neden oldugu mikrobiyal toplulugun engellenmesinin yani sira HDPE'de

LDPE'de bulunmayan katki maddelerinin varligindan kaynaklaniyor olabilecegi distintlmustur.
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Literatlirde siklikla kullanilan yaslanma gostergelerinden biri olan karbonil indeksi (Cl), FTIR
karakterizasyon ciktisindan hesaplanmistir. FTIR'a gore (Sekil 2), bu ¢alismada elde edilen tiim PE
numuneleri sifir CI degerleri vermistir. Buna ragmen, FTIR spektrumlari, oksidasyonu gosteren
bircok pikin (ester ve keton (C=0) gerilme titresimleri gibi) varhgl yoluyla polimer yapisindaki
degisimi gostermektedir. Bu pikler biyofilm olusumu ve PE yapisindaki proteinlerin varlig ile
eslesmektedir. Ayrica, DSC sonuglari ¢lirtticilerden alinan MP'lerin kristalinitesinin her iki PE MP
tlrdnin biyolojik yaslanmasiyla azaldigini ortaya koymustur.
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Sekil 2a. Yaslandirmadan o©nce, anaerobik
yaslandirmadan sonra ve aerobik
yaslandirmadan sonra  HDPE'nin  FTIR
spektrumlari.

Sekil 2b. Yaslandirmadan o6nce, anaerobik
yaslandirmadan sonra ve aerobik
yaslandirmadan  sonra LDPE'nin FTIR
spektrumlari.

Son olarak, ylizey morfolojisinin karsilastirimasina olanak taniyan SEM gorintuleri (Sekil 3), PE
ylzeyinin her modifikasyonla degistigini ortaya koymustur. Bozulmamis MP'ler plirtizsiiz bir ylizey
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gosterirken, yikamadan sonra bozulmamis MP'lerin dokusu daha purizli gériinmektedir. Benzer
sekilde, ylkamanin ardindan guriticuilerden geri kazanilan biyolojik olarak yaslandirilmig MP'lerin
en plrizliu dokuya sahip olduklari gérilmistiir ve bunun nedeni MP'lerin dis tabakasi Gzerindeki
mikrobiyal etki olabilecegi distnilmistir.

B

] P M e
Sekil 3a. Biyolojik yaslandirma oncesi (A), Sekil 3b. Biyolojik yaslandirma o6ncesi (A),
anaerobik yaslandirma sonrasi (B) ve aerobik anaerobik yaslandirma sonrasi (B) ve aerobik
yaslandirma sonrasi (C) HDPE i¢in SEM vyaslandirma sonrasi (C) LDPE igin SEM
goruntileri goruntileri

Genel olarak calisma, anaerobik clrutiictlerdeki PE varliginin biyogaz Uretimini olumsuz
etkileyebilecegini ve MP'lerde katki maddesi bulunup bulunmamasina bagli olarak kontrol
reaktorlerine kiyasla dnemli farkhliklar gbsterebilecegini ortaya koymustur. Ayrica, MP'ler atiksu
ve gamur aritimi sirasinda biyolojik olarak yaslanip kimyasal ve fiziksel olarak degisime ugrayabilir.
Bu degisim MP’lerin davranislarini (6rnegin kirletici biriktirme ya da biyofilm olusturma
potansiyeli) farklilastirip, onlari aritma ¢camurlarinin toprakta kullanimi sirasinda bir kirlilik faktéri
haline getirebilir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, polietilen, anaerobik g¢urutici, aerobik clrhticl, biyolojik
yaslanma

Tesekkiir: Bu calisma TUBITAK Proje No: 220N044 tarafindan desteklenmistir.
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THE EFFECTS OF POLYETHYLENE ON WASTEWATER TREATMENT PLANTS AND THEIR BIO-
AGING PROCESS

Maha Dassouki Dit Tahan?, Leena Zaineh?, Melek Ozdemir?, ipek imamoglu?, F. Dilek Sanin?

!Middle East Technical University, Department of Environmental Engineering, 06800 Ankara,
Turkiye, maha.dassouki@metu.edu.tr, 0009-0001-5422-9324

!Middle East Technical University, Department of Environmental Engineering, 06800 Ankara,
Turkiye, leena.zaineh@metu.edu.tr

!Middle East Technical University, Department of Environmental Engineering, 06800 Ankara,
Turkiye, ozmelek@metu.edu.tr, 0000-0003-0037-1955

!Middle East Technical University, Department of Environmental Engineering, 06800 Ankara,
Turkiye, ipeki@metu.edu.tr, 0000-0001-6913-7054

!Middle East Technical University, Department of Environmental Engineering, 06800 Ankara,
Turkiye, dsanin@metu.edu.tr, 0000-0002-1376-8700

Microplastics (MPs) are plastic residues originating from various sources. Wastewater treatment
plants (WWTPs), which receive wastewater from many sources, are important accumulation
points for MPs. Despite being able to remove more than 90% of the upstream MPs, WWTPs
continue to serve as transfer centers for the dispersion of MPs into the environment. In addition
to MPs discharged into water bodies, MPs retained in sewage sludge, which can be used as
fertilizer, pose a risk of environmental contamination. Moreover, MPs are known to change their
properties through the process of bio-aging in sewage sludge. Bio-aging of MPs and land
application of sewage sludge can have serious impacts on the environment that have not been
fully investigated. In addition, studies have shown that MPs not only bio-age during digestion, but
also inhibit the microbial community and can reduce methane production levels when present at
high doses. This creates additional concerns for WWTPs and the environment as doses of MPs
continue to increase. Therefore, this research aims to investigate the bioaging potential of high
and low density polyethylene (HDPE, LDPE) MPs in mesophilic anaerobic and aerobic digesters
and to study the effects of MPs on WWTPs and the environment as well as the changing
properties of MPs after bioaging.

For this purpose, laboratory-scale reactors representative of anaerobic and aerobic digesters
containing high doses of HDPE and LDPE in the size range 425-500 um were operated together
with reactors without MPs. Anaerobic reactors were set up using waste-activated sludge (WAS)
and digested sludge (digestate) collected from a WWTP with secondary operation. Aerobic
reactors were installed using only WAS. Biogas volumes and methane content were measured in
the anaerobic reactors using a water displacement setup and a gas chromatography (GC-TCD)
instrument. At the end of the digestion process, biologically aged and intact MPs were
characterized using FTIR, DSC and SEM to compare the changes in the physical and chemical
properties of PE. According to the results, anaerobic reactors without HDPE MP addition showed
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higher biogas and methane production compared to those with HDPE MP, but this is not the case
for LDPE reactors. The decrease in biogas and methane production in HDPE reactors was thought
to be due to the inhibition of the microbial community caused by the high amount of MPs as well
as the presence of additives in HDPE that are not present in LDPE.

Carbonyl index (Cl), one of the aging indicators frequently used in the literature, was calculated
from the FTIR characterization output. According to FTIR, all PE samples obtained in this study
gave zero Cl values. Nevertheless, the FTIR spectra show the change in the polymer structure
through the presence of many peaks indicating oxidation (such as ester and ketone (C=0)
stretching vibrations). These peaks match the biofilm formation and the presence of proteins in
the PE structure. Furthermore, DSC results revealed that the crystallinity of MPs from the
digesters decreased with the bio-aging of both types of PE MPs. Finally, SEM images, which
allowed the comparison of surface morphology, revealed that the PE surface changed with each
modification. While the intact MPs show a smooth surface, after washing the texture of the intact
MPs appears rougher. Similarly, bio-aged MPs recovered from digesters after washing were found
to have the roughest texture, which could be due to microbial impact on the outer layer of the
MPs.

Overall, the study revealed that the presence of PE in anaerobic digesters can negatively affect
biogas production and show significant differences compared to control reactors depending on
the presence or absence of additives in MPs. Furthermore, MPs can biologically age and
chemically and physically change during wastewater and sludge treatment. This change may alter
the behavior of MPs (e.g. the potential to accumulate pollutants or form biofilms), making them
a pollution factor during land use of sewage sludge.

Keywords: Microplastics, polyethylene, anaerobic digester, aerobic digester, biological aging

Acknowledgement: This study was funded by TUBITAK through the project grant 220N044.
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OZET

Plastik atiklarin kiiresel birikimi, plastiklerde, 6zellikle de en ¢ok kullanilani olan polietilende, UV
radyasyonu ve oksijene maruz kalmanin neden oldugu fiziksel ve kimyasal degisikliklerin
anlasiimasini 6nemli kilmaktadir. Bu calismada, UV yaslanmasi sirasinda disik yogunluklu
polietilen (LDPE) mikroplastiklerdeki (MP'ler) yapisal degisiklikler arastiriimistir. Bununla birlikte,
bu mikroplastikler ile malasit yesili, triklosan, fenol, 2,3,6-triklorofenol ve 1,1,2,2-tetrakloroetan
dahil olmak Uzere cesitli organik kirleticiler arasindaki etkilesimlerde yaslanma sonrasi
degisiklikler arastirllmistir. Fourier donlisimu kizilotesi (FTIR), Diferansiyel taramal kalorimetre
(DSC) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri, LDPE MP'lerin kimyasal yapisinda 6nemli
degisiklikler oldugunu ortaya cikartmistir. Segilen organikler ile sulu ¢ozeltilerde gerceklestirilen
adsorpsiyon deneyleri, UV radyasyonuna maruz kalan MP'lerin, maruz kalmayanlara oranla daha
ylksek diizeyde organikleri sogurma kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.

1. GiRIS

Gunimizde, hafif, uzun 6mirli ve disik maliyetli olmalari nedeniyle plastik Grinler glinlik
hayatimizin her alaninda yaygin olarak kullanilmakta ve plastik atiklarinin, gezegenin her tarafinda
ve Ozellikle okyanuslarda yaygin olarak bulundugu bilinmektedir. Her yil okyanuslara giren plastik
¢Op miktarinin 12,8 MT olacagi tahmin ediliyor ve ciddi bir 6nlem alinmazsa bu sayinin 2040 yilina
kadar 37 MT'ye ¢ikabilecegi ongoriiliyor (Prajabati vd., 2022). Mikroplastikler (MP) boyutlari 5
milimetreden kiiglik olan plastik pargaciklari olarak tanimlanmaktadir. MP’ler glines 15181, sicaklik,
mikrobiyal etkilesimler, mekanik ve diger etmenler sebebiyle zaman iginde fiziksel ve kimyasal
degisimlere ugramaktadir ve bu degisimlerden sonra olusan MP’ler yaslanmis MP’ler olarak
adlandinimaktadir (Hiffer vd., 2018). Saf ve yaslanmis MP’lerin ¢evresel etkilerinin benzerlik
gosterip gostermedigi 6nemli arastirma konularindan birisidir. Sucul ortamlarda yer alan cesitli
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kirleticiler icin orijinal MP’ler gibi yaslandirilmis MP’lerin de vektor etkisi gosterebildigi, yani
tasiyici ajan olarak gorev alabildigi literatiirde tartisiimaktadir (Koelmansvd., 2016). Bu ¢alismanin
amaci, MP’lerin UV etkisiyle yaslanmasinin karakterizasyonunun yani sira MP’lerin organik
kirleticilerle etkilesimlerinin yaslandirma sonrasi degisiminin arastiriimasidir.

Bu calismada, cok Uretilen ve kullanilan LDPE tirii MP’ler model polimer olarak secilirken, gesitli
fizikokimyasal Ozellikleri temsilen bes farkli organik kirletici (malasit yesili, MG; triklosan, TCS;
fenol; 2,3,6-triklorofenol, TCP ve tetrakloroetan, PCA) model olarak secilmistir. MG, endistride
gida boyasi, mantar ilaci, ve tibbi dezenfektan olarak; TCS dis macunlarinda, sabunlarda
antimikrobiyal ajan olarak; fenol ve TCP cesitli (iretim sireclerinde ara madde olarak; PCA ise
endistride ¢6zicli madde olarak kullaniimaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Hicbir katki maddesi icermeyen saf LDPE tipi mikroplastikler Ureticiden toz halinde temin
edilmistir. Elenen, yikanan, ultrasoniklenen ve kurumaya birakilan 250-500 pum parcacik
boyutundaki MP'ler UV kabinine konularak yaslandinlmistir. UV kabini 8 adet UV-A lamba
icermekte, ortalama kabin sicakligi 72 °C ve UV-A lambalarin 1sik siddeti yaklasik 30 W/m2 olarak
Olgllmastir. Farkli dozlarda UV isigina maruz birakilan MP’lerin yapilarinda meydana gelen
degisiklikler Perkin Elmer 400 FTIR (ODTU, Merkezi Laboratuvar, MERLAB) ile incelenmis ve
karbonil indeksleri hesaplanmistir. DSC analizleri Perkin Elmer Diamond cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (ODTU, MERLAB). Yiizey goriintileri, 1.2nm ¢éziiniirlige sahip QUANTA 400F
Field Emission SEM (ODTU, MERLAB) kullanilarak elde edilmistir. MP’lerin yaslandirma dncesi ve
sonrasl organiklerle etkilesimleri sucul ortamda adsorpsiyon deneyleri ile incelenmistir. PCA
Olclimleri GC-ECD (Agilent 6890 N) ile gergeklestirilirken, diger kimyasallar UV-Vis
Spektorofotometre (HACH DR6000) ile uygun dalga boyunda ol¢iimistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Orijinal LDPE tipi MP’lerin yogunlugu 0.919 g/cm3'tlir. DSC 6l¢limiinlin ilk 1sitma dongulsline gore,
orjinal MP’lerin erime sicakligt 102.6 °C olarak bulunurken, kristalinitesi %25.6 olarak
hesaplanmistir (Li vd., 2019; Sertchook vd., 2007). Orjinal LDPE numunesinin FTIR spektrumu,
polietilen omurgasi ile iliskilendirilen karakteristik bantlarini géstermektedir (Grause vd., 2020).
UV ile yaslandiriimis numunelerin FTIR spektrumlari, uygulanan UV dozuna bagh olarak artan
yogunlukta yeni bantlar gostermektedir ki bu durum, UV yaslanmasindan dolayr MP'lerin
yapilarinda meydana gelen degisiklikleri ortaya koymaktadir. Gézlenen yeni bantlar hidroksil,
karbonil, vinilen gruplarina, karboksil grubuna bitisik metilen grubuna ve esterlerin C-O
gerilmesine karsilik gelmektedir (Grause vd., 2020; Amar vd., 2019; Kim vd., 2020). Polimerik
malzemelerin bozunma seviyesini gosteren karbonil indeksi (Cl), hem orjinal hem de UV ile
yaslandirilmis numuneler icin SAUB yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Almond vd., 2020). DSC
analiziile orjinal ve UV ile yaslandiriimis numunelerin erime sicakliklari ve ylizde kristallik degerleri
hesaplanmistir (Sekil 1).
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UV'ye maruz kalma stresi (0-90 giin)

FTIR Yeni bantlarin gézlenmesi |
Karbonil Uygulanan UV dozuyla artti
w, 0, (0 ile 6.33 arasinda degdigmektedir)
Uygulanan UV dozuyla artti
M Erime (102.6 °Ciile 110.9 °C arasinda degismektedir)
n Sicakhgi(°C)
PE UV ile yaslandirilmis numunelerin kristalinite

Kristalinite degerleri, saf LDPE'ninkinden daha yiiksektir.
Ancak,uygulanan UV dozu ile elde edilen kristalinite
degerleri arasinda herhangi bir egilim gozlenmemistir.

(25,6 ile 34,9 arasinda degigmektedir)

500X (200 prm) 10000 (10 pm)

SEM

(a) Orjinal, (b) ve (c) UV ile yaslandinlimis
numuneler

Sekil 1. Orjinal ve UV ile yaslandirilmis LDPE MP'ler icin FTIR, DSC ve SEM sonuglarinin ozeti

Orijinal LDPE 6rneginin SEM gorintilerinde yilizey kinsikhklar ve piarizlGlik gozlenirken bu
durumun muhtemelen polimerin tretim stirecinden kaynaklandig degerlendirilmistir (Sekil 1). UV
ile yaslandiriimis LDPE numunelerinin SEM goriintileri, kliclik parcaciklarin gériinimu de dahil
olmak lizere daha belirgin kirisikliklar, oluklar ve pirizlilik sergilemistir.

Orijinal ve UV 5181 altinda yaslandirilan MP’ler ile yapilan adsorpsiyon deneylerinde UV
radyasyonuna maruz kalan MP’lerin bahsi gecen kimyasallara karsi ilgisinin orijinal MP’lerden
daha yliksek oldugu gozlemlenmistir. Organik kirleticilerin fizikokimyasal 6zelliklerine bagl olarak
etkilesimlerin farklilik gdsterebildigi de tespit edilmistir (Tablo 1). Ornegin, yiiksek hidrofobisitesi
olan triklosanin MP’lere olan yiksek tutunma kapasitesi fazla degismezken, suda ¢ozinurlGgu
oldukga ylksek olan fenoliin MP’lere adsorpsiyonu yaslanma ile ciddi oranda artis géstermistir.

4. SONUC

Sonuglar, LDPE MP'lerin UV yaslanmasinin, FTIR spektrumlarinda yeni bantlarin gézlemlenmesiyle
kanitlanan yapisal degisikliklere yol actigini gostermektedir. Ayrica erime noktasi ve kristallik
yuzdesi degerlerindeki degisimler ve SEM gorintilerinde tespit edilen degisiklikler, LDPE MP'lerin
yapisinin UV yaslanmasiyla degistigini desteklemektedir. Plastik atiklarin dogaya karismasi
sonrasinda polimerik yapilarinda ve organik kirleticiler ile etkilesimlerinde bu calismada gosterilen
sekilde degisikliklere ugruyor olmasi, ekosistem Uzerinde etkilesimlerinin zamana ve yaslanma
dizeyine bagli olarak degisebilecegine isaret etmektedir.
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Tablo 1. UV ile yaslanmanin mikroplastiklerin organikleri sogurma kapasitesine etkisi ve olasi
mekanizmalar.

Organik Bilesik Yapi Sogurmaya Olasi Mekanizma
etki

Dikatyonik boyar maddenin yaslandiriimis
LDPE yizeyindeki oksitlenmeden ciddi
sekilde etkilendigi gortlmuistiir. MP’lerin
ylzeyinde UV vyaslanmasi sonrasi su
molekdllerinin tutunmasinin MG
tutulumuna olumlu etki etmesi miimkinddr.
Triklosan-LDPE arasinda spesifik olmayan
Van der Waals etkilesimlerinin 6n planda
oldugu dusinilmektedir. Triklosanin
hidrofobik etkilesimlerinin  MP Uzerine
tutulumunda olumlu payi bulunmaktadir.
Fenol Suda ¢ozlinlrligl cok yiiksek olan fenollin su
ile etkilesimi kisith orijinal LDPE pargaciklari
tarafindan  hi¢  sogurulmadigi, ancak
yaslandinlmis olan ile az da olsa etkilesime
girdigi gorilmus ve MP ylzey
oksitlenmesinin  bunda  payr  oldugu
dusindlmuistar.
2,3,6-triklorofenol Dustk TCP derisimlerinde orijinal MP’ler,

yuksek derisimde ise yaslandirilmis MP’ler
oH daha yuksek sogurma kapasitesi gostermistir.

cl cl LDPE yizeyinde UV dolayisiyla gerceklesen
\©: ' l oksitlenme sonucu su molekiillerinin H-bagi
cl ile ylzeye tutunmasi beklenebilir, Bu

baglann yuksek TCP derisimlerinde kirllarak
sadece gorece yliksek derisimlerde ylizeye
TCP sorplaniyor olmasi mimkinddr.

Malasit Yesili

Triklosan

1,1,2,2- Hidrofobik etkilesimlerin PCA
tetrakloroetan sogurulmasinda on planda  oldugu
C|\ Cl distinilmektedir. Suda ¢dziiniirligl gdérece
H-C-C-H t yiiksek olan PCA’nin, UV yaslandirma sonrasi
cl’ Tl su molekilleri ile daha yakin etkilesime

girebilen MP’ler tarafindan daha kolay
sogurulabildigi diistiiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar, gerek kati atik olarak biytk parcalar halinde atildiktan sonra ufalan, gerekse
de mikro parcaciklar halinde dogaya atilan plastiklerin glines 15181 altinda kaldikga, sucul
ortamlarda organik kirleticiler ile daha fazla etkilesime girebilecegini ve besin zinciri igin tehlikeli
sonuglara sebep olabilecegini gdostermektedir. Bunun yani sira, tarimsal alanda yaygin olarak
kullanilan tanmsal filmler genellikle LDPE tiri plastiklerdir. S6z konusu filmlerin glines 1s1g1 altinda
yaslanarak parcalanmalari ile bu ¢alismada ele alinan tiirde yaslanmis mikroplastikler topraga
karismaktadir. Bu durum, mikrokirleticilerin topraktaki akibetini etkilemekte ve toprakta
tutunmak yerine mikroplastiklerle hareketliliklerinin artarak yer alti sulari icin olasi bir tehdit de
olusturmaktadir.
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Today, plastic products are widely used in all areas of our daily life due to their light weight,
longevity and low cost, and it is known that plastic waste is widely found all over the planet and
especially in the oceans. The amount of plastic garbage that enters the ocean each year is
projected to be 12.8 MT, and if no serious action is taken, this number might rise to 37 MT by
2040. Microplastics (MP) are defined as plastic particles smaller than 5 millimeters in size. MPs
undergo physical and chemical changes over time due to sunlight, temperature, microbial
interactions, mechanical and other factors, and MPs formed after these changes are called aged
MPs. One of the important research topics is whether the environmental effects of pristine and
aged MPs are similar. It has been discussed in the literature that aged MPs, like pristine MPs, can
act as vectors for various pollutants in aquatic environments, that is, they can act as carrier
agents. The aim of this study is to investigate the aging of MPs with UV, detailed characterization
before and after, as well as the post-aging change of the interactions of MPs with organic
pollutants.

In this study, LDPE (Low-Density Polyethlyene/Low Density Polyethylene) type MPs, which are
widely produced and used, were selected as model polymers, while five different organic
pollutants (malachite green, MG; triclosan, TCS; phenol; 2,3 ,6-trichlorophenol, TCP and
tetrachloroethane, PCA) were chosen as models. MG is used in industry as a food dye, fungicide,
and medical disinfectant; TCS is used as an antimicrobial agent in toothpastes, soaps; Phenol and
TCP as intermediates in various production processes; PCA is used as a solvent in industry.

MPs of 250-500 um in size, which were sieved, washed, ultrasonicized and left to dry, were aged
by placing them in a UV cabinet. The cabin temperature was measured at an average of 72 °C,
and the light intensity of the UV-A lamps was approximately 30 W/m2. The UV dose applied to
the MPs was calculated by measuring the light intensities with a UV radiometer at regular
intervals. The changes in the structures of MPs exposed to different doses of UV light were
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examined by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and carbonyl indexes, a measure of
surface oxidation, were calculated. The crystallinity (%) values of the aged samples were
calculated by Differential Scanning Calorimetry (DSC) analysis and the varying melting
temperatures were determined. Surface images were obtained by Scanning Electron Microscopy
(SEM). The interactions of MPs with organics before and after aging were demonstrated by batch
adsorption experiments. PCA measurements were performed with GC-ECD, while other chemicals
were measured with UV-Vis Spectrophotometer.

According to the results, it was confirmed by the increase of carbonyl indexes determined by FTIR
that MPs oxidized on the surface atincreasing UV doses. In addition, new bands observed in FTIR
spectra at 3200-3400 cm-1, 1850-1650 cm-1, 1412-1413 cm™ 1174-1176 cm-1, and 964-966 cm-
1 shows the changes that have occured in the MPs' structures due to UV aging. DSC analyzes
indicated that asthe applied UV dose increased, the crystallinity (%) and melting temperatures of
the MP samples increased, thus significant changes occurred in the polymeric structure.

In adsorption experiments with pristine and aged LDPE MPs, it was observed that MPs exposed
to UV radiation had a higher affinity for the aforementioned chemicals than pristine MPs. It has
also been determined that interactions may differ depending on the physicochemical properties
of organic pollutants; For example, while the adhesion capacity of TCS, which has a high
hydrophobicity, did not change much, the adsorption of highly soluble phenol to MPs increased
significantly with aging.

The results show that the plastics, which are either crumbled after being disposed of as solid
waste in large pieces or thrown into the nature in the form of micro particles, can interact more
with organic pollutants in aquatic environments and cause dangerous consequences for the food
chain, as long as they are exposed to sunlight. Moreover, LDPE plastics are widely used in
agricultural films within the agricultural industry. As these films degrade and fragment under
sunlight, microplastic particles as considered in the present study are released into the soil. This
affects the fate of micropollutants in the soil and instead of being retained in the soil, their
mobility with microplastics increases, posing a potential threat to groundwater.

Keywords: Microplastic, UV-aging, LDPE, Organic Contaminants, Carbonyl Index, Adsorption
Acknowledgement: This study was funded by TUBITAK through the project grant 220N044.
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AFET VE ACiL DURUM ZAMANLARINDA ATIK YONETiMi: 6 SUBAT KAHRAMANMARAS
DEPREMLERi ORNEGI

Kamil Varinca

Adiyaman Universitesi Miithendislislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bélimi, Merkez/Adiyaman,
kvarinca@adiyaman.edu.tr, 0000-0002-7932-2146

Turkiye’de 6 Subat 2023 Pazartesi glinii Kahramanmaras merkezli olarak ilki sabah 04.17’de 7.7
buylkliglinde, ikincisi ise saat 13.24’te 7.6 biyukliglinde olmak lizere iki bliyik deprem
gerceklesmistir. Sonrasinda “Asrin Felaketi” olarak adlandirilan ve 11 ili etkileyen bu depremler
neticesinde 50 binin lGzerinde insan hayatini kaybetmis, 100 binin lGzerinde insan yaralanmis,
onlarcasi ise hala hastanelerde tedavi gormektedir. Bu iki blylk depremin ardindan biytkltkleri
6,7’ye varan 40 bini askin sayida art¢i sarsinti da kaydedilmistir.

Boylesine biyiik bir afetin insan ve cevre saghgi lizerine etkileri de biyuk ve derin olmustur. Tim
bu depremler, can kaybi ve yaralanmalarinin yaninda diger canli ve cansiz varliklar Gzerinde de
buyuk bir etki ve yikim getirmistir. Bu kapsamda 300 bini askin binanin yikik/hasarli oldugu
bildirilmis olup bugtin dahi agir hasarli binalarin yikimi ve enkaz kaldirma ¢alismalarinin devam
ettigi bilinmektedir.

Tipki su temini ve atiksu hizmeti gibi normal zamanlarda yonetimleri plan, program ve altyapi
gerektiren kati, sivi ve gaz atiklarin (belediye atiklar, insaat ve yikinti atiklari, tehlikeli ve tibbi
atiklar vs) afet ve acil durum zamanlarinda da yonetiminin saglanmasi gereklidir. Hatta bu tir
zamanlarda halk sagliginin korunmasi amaciyla daha da titiz davranilmasi gerekir. Zira normal
sartlarda atik yonetimi ne kadar kaliteli yapiliyor olsa da afet ve acil durum zamanlarinda ilk anda
ortaya cikan ve bir siire devam eden kaos ortaminda da tim bu hizmetlerin asgari sartlarla
sunulabilmesi ayn bir plan, program, altyapi ve hazirlik gerektirmektedir. Bu tlr bir hazirlik hem
afet ve acil durum sonrasi arama-kurtarma safhasinda hem de sonrasi toparlanma ve hayata
donus safhasinda afet 6ncesindeki cevre ve atik yonetimine dénisu kolaylastiracaktir.

Bu calismada, depremin yikici etkileri ile afet ve acil durum zamanlarinda cevre ve insan sagligini
korumak igin atik yonetiminin énemine dikkat cekmek ve bu hizmetlerin asgari sartlarla yerine
getirilmesinin gerekliligini hatirlatmak amaglanmistir. Bu kapsamda 6 Subat tarihinde tGlkemizde
11ili derinden etkileyen Kahramanmaras depremleri incelenerek afet ve acil durumlarinda gevre
ve atik ydonetiminin nasil yapilmasi ve nelere dikkat edilmesi gerektigi husulari ortaya konulmaya
calisiilmistir. Sonucta her tarli afet ve acil durumlar icin hazirlikh olmak adina atik yonetim
planlarinin her daim glincellenmesi ve uygulanmasi gerekliligi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: acil durum, afet, atik ydonetimi, cevre saghgi
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WASTE MANAGEMENT IN TIMES OF DISASTER AND EMERGENCY: THE CASE OF THE 6
FEBRUARY KAHRAMANMARAS EARTHQUAKE

Kamil Varinca
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On Monday, February 6, 2023, two major earthquakes occurred in Turkey, the first with a
magnitude of 7.7 at 04.17 am and the second with a magnitude of 7.6 at 01.24 pm, centered in
Kahramanmaras. As a result of these earthquakes, which were later called the "Disaster of the
Century" and affected 11 provinces, more than 50 thousand people lost their lives, over 100
thousand people were injured, and dozens of them are still being treated in hospitals. After these
two major earthquakes, more than 40 thousand aftershocks with magnitudes of up to 6.7 were
also recorded.

The effects of such a major disaster on human and environmental health have also been great
and profound. All these earthquakes brought great impact and destruction on other living and
non-living beings as well as loss of life and injuries. In this context, it has been reported that more
than 300 thousand buildings are destroyed/damaged, and it is known that the demolition and
debris removal works of heavily damaged buildings continue even today.

Just like water supply and wastewater service, it is necessary to ensure the management of solid,
liquid and gaseous wastes (municipal wastes, construction and demolition wastes, hazardous and
medical wastes, etc.) Even at such times, it is necessary to be more meticulousin order to protect
public health. Because, no matter how high-quality waste management is under normal
conditions, it requires a separate plan, program, infrastructure and preparation to be able to
provide all these services with minimum conditionsin an environment of chaos that occurs at the
first moment in times of disaster and emergency and continues for a while. Such preparation will
facilitate the return to pre-disaster environmental and waste management, both in the search
and rescue phase after the disaster and emergency, and in the post-disaster recovery and return
to life phase.

In this study, it is aimed to draw attention to the importance of waste management in order to
protect the environment and human health during the destructive effects of the earthquake and
in times of disaster and emergency, and to remind the necessity of fulfilling these services with
minimum conditions. In this context, the Kahramanmaras earthquakes, which deeply affected 11
provinces in our country on February 6, were examined and it was tried to reveal the awe of how
the environment and waste management should be done and what should be paid attention in
case of disasters and emergencies. As a result, it was emphasized that waste management plans
should always be updated and implemented in order to be prepared for all kinds of disasters and
emergencies.

Keywords: emergency, disaster, waste management, environmental health
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Giris

Aritma ¢amurlarinin anaerobik ¢liritme islemi kullanilarak biyogaz tretimi, strdurilebilir gamur
yonetiminde 6nemli bir yontemdir. Anaerobik glritme (AD), biyogaz formunda metan (CH4) ve
karbondioksit (CO2) liretimine yol acarken ¢camur hacminin de yaklasik olarak %40-50 oraninda
azalmasini saglamaktadir (Bougrier vd., 2006). Ote yandan biyolojik yumaklar olusturan hiicre disi
polimerler, hiicre duvarlarn, vb. yumak bilesenleri zor parcalanmalari sebebiyle AD siirecini
yavaslatarak, etkinligini dusiirmektedir (Zhen vd., 2017). Biyogaz liretimini artirmada 6ne ¢ikan
yontemlerden biri de termal hidroliz islemidir. Yiksek sicaklik ve basincin etkisiyle daha kiiglk
molekdllerin salinmasina sebep olan termal dezentegrasyon, organik pargaciklarin, polimerlerin ve
mikrobiyolojik hiicrelerin pargalanmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu yontem patojenleri sterilize
etme olanagl da sunmaktadir (Keymer vd., 2013; Xue vd., 2015). Termal hidroliz tam olcekli
tesislerde de uygulamasi bulunan etkin bir dezentegrasyon yontemidir (Zhang vd., 2020). Bu
calismada, 6n arastirmalarimizda atik aktif camurun etkin bir sekilde parcalanmasiicin 1272C olarak
belirlenmis sicaklikta termal dezentegrasyon icin gerekli olan optimum siirenin belirlenmesi
amagclanmaktadir. Bu dogrultuda, Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’nden (AAT) temin edilen
¢amura farki strelerde (30, 60, 90, 120 dakika) 1272C’de termal dezentegrasyon uygulanarak
metodun etkinligi arastinlimistir.

Materyal ve Yontemler

Ankara Merkezi AAT’den temin edilen biyolojik ¢camur numuneleri yogunlastirilarak toplam kati
madde konsantrasyonu (TKM) %2 olarak ayarlanmistir. Ayni hacimde olclilerek otoklav siselerine
dagitilan camur numuneleri 1272C sicaklikta farkli stirelerde (30, 60, 90, 120 dakika) otoklav cihaz
kullanilarak termal dezentegrasyon islemine tabi tutulmustur. Bu dezentegrasyon ydnteminin
¢amur Uzerindeki etkinligini belirleyebilmek icin dezentegrasyon derecesi (DD) olarak isimlendirilen
parametre kullaniimistir. DD Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir.

¢KOIi:—¢KOI,

. —x 100 (1)
tKOiy—¢KOI,

Dezentegrasyon Derecesi (DD) (%) =

Denklemde;

¢KOit: 6rnegi alinan camurdaki o zamana ait ¢éziinmiis KOi degeri, (mg/L),
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¢KOIO: sifir anindaki aritilmamis camurdaki ¢dziinmiis KOi degeri (mg/L) ve

tKOIi: camurun toplam KOIi degeri (mg/L).

Calismalarda her bir siire denemesi icin esit hacimde ¢amur kullaniimistir. Oncelikle ¢alismada
kullanilacak camur érnekleri santrifiijlenip 0.45 um filtreden siziilerek baslangigcaniicin tKOi ve ¢KOI
degeri 6lculmustir. Daha sonra 300’er mL camur Olclilerek otoklav siselerine alinmis ve belirlenen
surelerde iki tekrarlh g¢amur Orneklerine termal dezentegrasyon uygulanmistir. Termal
dezentegrasyon islemi uygulandiktan sonra oda sicakligina gelmesi beklenmis, hacim kayiplar telafi
edilmis ve 6rnek alinarak ¢KOi tekrar 6lciilmustir. Termal dezentegrasyonun etkisi baslangi¢ aninda
ve termal dezentegrasyon sonrasi dlgllen degerler goz 6niide bulundurularak hesaplanmistir.

Bulgular ve Sonuglar

Biyoloji camura 30, 60, 90 ve 120 olmak Gzere dort farkh sire ile 1279C’de termal dezentegrasyon
uygulanmistir. Baslangic ani ve termal dezentegrasyon sonrasindaki ¢KOi degerleri Tablo 1’de
verilmistir. Baslangic aninda ayni camurun kullanilmasi sebebiyle benzer ¢KOi ve tKOI degerlerinde
olan numunelerde farkli siirelerde termal dezentegrasyon uygulanmasinin ardindan ¢KOi degerleri
degismektedir. Uygulama siireleri olan 30, 60 ve 90 dakikada ¢KOi degeri 3.2 ile 4.2 kat arasinda
artis gdstermektedir. Ote yandan siire 120 dakika olarak uygulandiginda bu artis 7 kat kadar
yukselmistir. Bu artigslara paralel olarak, DD degerleri de degismistir. Farkl sitirelerde uygulanan
termal dezentegrasyon sonucunda her sire icin DD hesaplanmistir. Hesaplanan DD sonuglari Sekil
1’de verilmistir. Sekilde de gorildigi lGizere, 30, 60 ve 90 dakikalik termal dezentegrasyon sonuglari
birbirlerine cok yakindir. %13,4 DD sonucu ile en diisiik DD 60 dakikalik uygulamada gortulmustir.
Ote yandan, 120 dakikalik termal dezentegrasyonda digerlerinin yaklasik iki kati DD olan %26.1 DD
elde edilmistir. Beklendigi izere DD sonuglari da ¢kKOi sonuglariile benzerlik gdstermistir. KOl buna
bagh olarak da DD degerlerinde gozlemlenen bu artis 120 dakika uygulanan termal
dezentegrasyonda elde edilen bu sonuclar dogrultusunda optimum stirenin 120 dakika olmasina
karar verilmistir.

Tablo 1. Farkli siirelerde baslangic ve termal dezentegrasyon sonrasi ¢KOi degerleri

Uygulanan Sire (dakika) Baslangic Anindaki ¢KOI (mg/L| Termal Degzlfgﬁﬁ:gjz)on sonra
30 1080,0 4535,0
60 1269,0 5011,9
90 1483,3 4756,5
120 853,3 6467,1
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30,0
26,1

N
0
o

20,0
15,0 136 134 14,0

10,0

Dezentegrasyon Derecesi(%)
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0,0
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Sekil 1. Dezentegrasyon Derecesi Grafigi
Anahtar Kelimeler: Anaerobik Cliriitme, Termal Dezentegrasyon, Aritma Camuru

Tesekkiir: Bu arastirma 121Y156 nolu proje kapsaminda TUBITAK tarafindan saglanan destek ile
yarittlmastir.
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Generating biogas through anaerobic digestion (AD) using sewage sludge is a prominent method
in sustainable sludge management. Anaerobic digestion (AD) is a method used to effectively
process waste activated sludge (WAS), while also reducing its volume and recovering energy from
it. This process has the potential to diminish the volume of end-product sludge by approximately
40% to 50%, all the while producing methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) in biogas form
(Bougrier et al., 2006).

The thermal hydrolysis procedure is one of the prominent methods forimproving sludge solubility
and biogas production. Thermal hydrolysis is accomplished through the disintegration of organic
particles, polymers, and microbiological cells, resulting in the release of smaller molecules as a
result of elevated temperature and pressure. Furthermore, the method provides pathogen
sterilizing (Keymer et al., 2013; Xue et al., 2015). The thermal hydrolysis process is one of the rare
disintegration methods that has application in full-scale plants (Zhang et al., 2020).

In most cases, the effectiveness of the sludge disintegration application is evaluated based on the
solubilization rate and amount. Solubilization rate is determined by considering both the total
chemical oxygen demand (tCOD) and the amount of soluble chemical oxygen demand (sCOD)
present in the sludge (Jeon and Nam, 2019), through a parameter called as degree of
disintegration (DD).

In this study, the impact of thermal disintegration on biological sludge from the Ankara
Metropolitan Municipality urban wastewater treatment facility was examined. The sludge
underwent thermal disintegration with varying time periods (30, 60, 90, 120 minutes) at a
temperature of 127°C. To assess the impact of varying thermal disintegration durations, DD was
measured. The test outcomes indicated that for 30, 60, and 90 minutes disintegration periods,
there was minimal variation in DD values, remaining in the range of 13-14%. However, utilizing a
thermal disintegration duration of 120 minutes resulted in a DD of 26.1%, nearly twice the values
from shorter durations. This increase at 120 minutes led to the choice of an optimal time for DD,
as it deviated from the relatively constant values observed during other time intervals.

Keywords: Anaerobic Digestion, Thermal Disintegration, Sludge
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OGUTULMUS ARAC LASTIKLERININ BiYOLOJiK DESULFURIZASYONU iCiN OTOTROFIK
DENITRiIFIKASYON BAKTERILERININ KULLANIMININ ARASTIRILMASI
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Girig

Hizli sanayilesme ve 6zellikle de otomotiv endistrisinin gelisimi nedeniyle kaucuga olan talep
artmaktadir (Karaaga¢ vd., 2017). Glinumizde, lastik endistrisi %70 ile en biyik kauguk
tiketicisidir ve 2016 yilinda diinya gapinda Uretilen 30,9 milyon ton atik lastikten sorumludur
(Asaro vd., 2018; WBCSD, 2019). Bu nedenle atik lastikler, atik kauguk sorununun ana sorumlusu
haline gelmis ve atik kauguklarla ilgili calismalar agirlikli olarak atik lastiklere odaklanmistir. Ne
yazik ki, wvulkanize kaucuk atiklar termoplastiklerde oldugu gibi eritilerek yeniden
kullanilamamakta ve bag yapisi nedeniyle 6n isleme ihtiya¢ duymaktadir (Holst vd., 1998). Atik
lastiklerin geri donisimi igin bir¢ok yeni yontem gelistirilmistir. Son zamanlarda biyolojik
desulflrizasyon (biyodesdilfiirizasyon, biyodevulkanizasyon) yontemi, dislk enerji gereksinimi,
kaucuk ana zincirine zarar vermeden siilfidik capraz baglarin secici olarak kirilmasi ve ¢cevre dostu
bir uygulama olmasi nedeniyle dikkat cekmektedir (Asaro vd., 2018).

Biyodesiilfirizasyon ile ilgili yapilan calismalarda cogunlukla Thiobacillus ferrooxidans ve
Thiobacillus thiooxidans saf kiltlirleri kullanilmistir (Jiang vd., 2010). Saf kiiltlrlerin yaninda bu iki
mikroorganizmanin karisik kiltirleri de ¢alisiimis ve saf kiltirlere gore (%3,2-6,0%) daha yliksek
desilfurizasyon verimi (%10,5) elde edilmistir (Romine ve Romine, 1998). Gordonia sp. ve
Sphingomonas sp. tirlerinin karisik kiltirleri icin de ylksek desilfiirizasyon veriminin elde
edildigi bildirilmistir (Cui vd., 2016). Karisik kulttrlerin daha etkili oldugu gorilmesine ragmen
literatlirdeki calismalar genellikle saf kultiirler kullanilarak yapilmistir. Ayrica, bu calismalar
genellikle havalandirma icin enerji tliketimi gerektiren aerobik kosullarda yapilmistir. Bilindigi
kadanyla, anaerobik kosullarda gerceklestirilen biyodesiilfiirizasyon calismalar oldukg¢a sinirli
sayidadir (Bredberg vd., 2001).

Bu calismanin amaci, ogutlilmis arag lastiginden (GTR) biyolojik olarak silflir gideriminin
(biyodesilfiirizasyonunun) karisik ototrofik denitrifikasyon kiltlrleri kullanilarak arastiriimasidir.
Bu calisma ile GTR’nin biyodevulkanizasyon (biyodesilfiirizasyon) olasiligi ilk defa anoksik
ortamda ve silfiir-bazh ototrofik denitrifikasyon yontemi ile arastiriimistir.

Materyal ve Yontem

Biyodesiilfiirizasyon deneylerinde kullanilan asi gamuru, bir deri Organize Sanayi Bolgesinin atiksu
aritma tesisi BNR (biyolojik nitriyent giderim) (nitesinden alinan ¢amurun, ardisik kesikli
reaktorde (AKR’de) zenginlestirilmesiyle elde edilmistir. Yaklasik 280 gilin stiren zenginlestirme
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stirecinde sulfur kaynagi olarak tiyosulfat (5203%) uygulanmis ve kiilturiin yiksek nitrat giderim ve
stlfat Gretim verimine sahip oldugu belirlenmistir.

Biyodesiilfiirizasyon deneyleri, 60 mL toplam ve 40 mL etkin hacme sahip kesikli reaktorlerde
anaerobik kosullarda gerceklestirilmistir. Sadece GTR ve besiyer ¢ozelti iceren sahit reaktorleri,
sadece besiyer ¢Ozelti ve asi camuru iceren kontrol reaktorleri, ve GTR, besiyer ¢Ozelti ve asi
¢amuru iceren test reaktorleri tg tekrarli kurulmustur. GTR ile abiyotik nitrat gideriminin 6nemli
bir stire¢c oldugu belirlendigi icin calismada fazla miktarda nitrat uygulanmistir. Reaktorlerdeki
baslangic NOs3-N derisimi 830 mg/L'ye ayarlanmis ve GTR disinda ek bir sulfir kaynagi
eklenmemistir. Reaktorlere eklenen GTR miktari 1 g olup %2,5 w/v oranindadir. Reaktorler,
30+2°C’daki sicak odada manyetik karistiricida (175 rpm) inkibe edilmistir. Biyodevulkanizasyon,
deney sonunda yapilan GTR analizleri (Scanning Electron Microscope-SEM-, Fourier-transform
infrared spectroscopy -FTIR-), ve baslangic ve cikis stlfat, nitrit ve nitrat derisimi analizleri ile takip
edilmistir.

Bulgular ve Sonuglar

inkiibasyon sonunda yapilan analizlerde, siilfiir veya asi camuru icermeyen sahit reaktérlerde
abiyotik bir nitrat tiketimi oldugu saptanmistir. Fakat sulfir kaynagi olarak GTR iceren test
reaktorlerinde daha fazla nitrat tiketildigi belilenmistir. Bu durum, test reaktorlerinde silfir-
bazl ototrofik denitrifikasyon yoluyla nitrat tiiketimi oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, siilfat
Uretiminin sahit reaktorlerinde degil de test reaktorlerinde gozlemlenmesi de bu olguyu
desteklemektedir. Test reaktorlerinde, kontrol reaktorlerine kiyasla ciddi bir nitrit Gretimi
gozlemlenmistir. Bu durum tliketilen nitratin bir miktarinin nitrite déntsmesi kaynakl olabilir;
dolayisiyla silflr-bazli ototrofik denitrifikasyon asamasinda kismi denitrifikasyonla nitritin
ortamda birikebilecegi dustintImistar.

S$,032-bazli ototrofik denitrifikasyon reaksiyonunda (Denklem 1), reaktdr ici pH degerinin dismesi
beklenmektedir. Nitekim, zenginlestirme calismasi sirasinda da pH'nin déngli sonunda distigi
gozlemlenmistir. Fakat biyodesulfiirizasyon deneylerinde, sahit reaktorlerde pH diserken test ve
kontrol reaktorlerinde artis tespit edilmistir. Bu durum, kikirt kaynagi olarak S;03% yerine
hidrojen silfir iyonunun (HS-) kullanilmasi kaynakl olabilir. Denklem 2’de ototrofik
denitrifikasyon kaynagi olarak hidrojen silfir iyonunun kullanildigi reaksiyon gorilmekte olup
reaksiyon sonunda pH’nin arttig gértlmektedir. Nitekim, Sato vd. (2004), biyodesiilfiirizasyonu
kaugugun ana zincirinden monosilfir baglarinin secici olarak kirilmasi ile agikladiklari
unutulmamalhdir. Bu nedenle, silfir kaynagi olarak HS- kullanilan Denklem 2’deki reaksiyon
gerceklesmis olabilir.

0.845,032 + NOs + 0.43H,0 + 0.35C0O; + 0.87HCOs + 0.087NH4* — 0.087 CsH7NO2 + 0.5 N>
+1.69 SO4* + 0.7 H* Denklem 1

HS + 1.23NOs3 + 0.438HCO3 + 0.573H* + 0.093NHs* + 0.027C0O, — 0.093CsH70O2N + 0.614N>
+ 0.8666H,0 + SO42 Denklem 2
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Sahit ve test reaktorlerinden alinan GTR numunelerinin SEM goruntileri Sekil 1'de verilmistir.
Sekil 1a ve 1b’de goriilecegi lizere yalnizca besiyer ¢ozelti ile inkibe edilen GTR numunelerinin
(sahit) yuzeylerinde herhangi bir catlak veya parcalanma goriilmemistir. Buna ragmen, asi
¢gamurunun da bulundugu test reaktérlerinden alinan GTR numunelerinin ylizeylerinde
parcalanmalar gorilmektedir (Sekil 1c ve 1d). Bu pargalanmalar, biyodesiilfiirizasyon ile
iliskilendirilmistir. GTR'dan biyolojik yollarla silfiir gideriminin yani biyodesilfiirizasyonun
ototrofik denitrifikasyon bakterilerince zenginlestirilmis karisik kilttrlerle mimkin oldugu
anlasiimaktadir.

rl

Sekil 1. Biyosiilfiirizasyon deneyi sonrasinda elde edilen sahit GTR (a, b) ve Test GTR (c, d)
numunelerinin SEM goérintuleri

Deneylerde kullanilan GTR’nin kikirt miktan %2,24+0,13 (w/w) olarak belirlenmistir. Test
reaktorlerinde gozlemlenen biyodesiilfirizasyon oranini hesaplamak icin reaktérlerde lretilen
sulfat derisiminin, reaktorlere GTR yoluyla eklenen kiikiirt miktarina orani hesaplanmistir. Buna
gore, biyodesilfiirizasyon oraninin %3,9 oldugu belirlenmistir. Aslinda, biyodesilfirizasyon
oraninin daha yiksek olmasi mimkiindiir; clinkii GTR'nin metal oksit icerigi desilflrizasyon
sirasinda ¢oziinebilir ve siilfat ile reaksiyona girmis olabilir. Dolayisiyla, biyodesilfiirizasyon
oranini hesaplarken kullanilan ve desulfiirizasyon sirasinda Uretilen silfatin metal oksitlerle
¢okelek olusturmasi daha dislik bir biyodesilfiirizasyon oraninin hesaplanmasina yol agmis
olabilir. Bredberg vd. (2001) biyodesiilfurizasyon ¢alismalari sonunda, reaktorlerde ginko ve silfat
iceren ¢okelegin olustugunu gézlemlemislerdir.
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Bu calisma ile atik lastigin biyodesilfiirize GTR olarak anoksik kosullarda sulfiir-bazli ototrofik
denitrifikasyonla da geri kazanilabilecegini gostermesi acisindan onemlidir. Karisik ototrofik
denitrifikasyon kiltlrlerinin kullanimi, hem saf kiltlrlere kiyasla kontaminasyon riskinin az olmasi
ve sterilizasyon gerektirmemesi hem de havalandirma kaynakl enerjiye ihtiya¢ duyulmamasi
nedeniyle tercih edilebilir. Biyodesilfiurizasyon orani %3,9 gibi disuk bir seviyede olmasina
ragmen, bu oranda elde edilen biyodesiilfiirize GTR, kauguk paspaslar, konveyor bantlar ve
ayakkabi tabanlarn gibi kaucuk parcalarin Uretimi icin yeni hazirlanacak karisimlarda belirli
oranlarda kullanilabilir. Bu c¢alismada gosterildigi gibi, GTR'nin ototrofik denitrifikasyonla
biyodesiilfiirizasyonu sadece bir atik yonetimi yaklasimi degil, ayni zamanda doéngtlisel ekonomi
kapsaminda arastirilmasi gereken 6nemli bir uygulamadir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitiilmiis arag lastigi, biyolojik desiilfiirizasyon, ototrofik denitrifikasyon,
deri endustrisi
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INVESTIGATION OF THE USE OF AUTOTROPHIC DENITRIFIERS IN BIO-DESULFURIZATION OF
GROUND TIRE RUBBER
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The demand for rubber has been increasing due to rapid industrialization and especially the
evolution of the automotive industry. Nowadays, the tire industry is the largest rubber consumer
with 70%, and is responsible for 30.9 million tons of waste tires produced worldwide in 2016.
That’s why waste tires become the main responsible of the waste rubber problem, and studies
regarding waste rubbers mainly focused on waste tires. Unfortunately, vulcanized rubber waste
cannot be reused by melting as in thermoplastics and needs pretreatment due to the bond
structure (Holst et al., 1998; Karaagag et al., 2017). Many new methods have been developed for
the recycling of waste tires. Recently, the bio-desulfurization method has taken attention due to
its low energy requirement, selective breakage of sulfidic crosslinks without damaging the rubber
main chain and being an environmentally friendly application.

In this study, bio-desulfurization of ground tire rubber (GTR) was investigated for the first time by
using sulfur-driven mixed autotrophic denitrifiers. Seed culture used was obtained by enriching
the BNR (biological nutrient removal) sludge of a Leather Organized Industrial Zone WWTP in a
sequencing batch reactor. Bio-desulphurization of GTR was then investigated through the
increase in the sulfate concentration in the medium. Excess nitrate was applied because abiotic
nitrate removal via GTR was observed as a significant process. Results revealed that bio-
desulphurization ratio obtained was 3.9%. Actually, the bio-desulfurization ratio might be higher
because the metal oxides content of GTR might have been reacted with the sulfate produced
during the process, which is used to define bio-desulfurization ratio. Nevertheless, this study
indicated that bio-desulfurization of GTR is possible with mixed sludges enriched in autotrophic
denitrifiers. The results are of significant for revealing that waste tire rubber can be recovered as
bio-desulfurized GTR. Despite the low bio-desulfurization ratio of 3.9%, bio-desulfurized GTR can
still be valorized by adding to fresh rubber compound for the production of rubber parts such as
rubber mats, conveyor belts and shoe soles (Gumede et al., 2022). Bio-desulfurization of GTR with
mixed cultures, as shown in this study, is thus not only a waste management approach but also a
significant application on circular economy, which should be investigated in detail.

Keywords: Ground tire rubber, biological desulfurization, autotrophic denitrification, leather
industry
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ASITLE AKTIVE EDILEN TARIMSAL ATIK KULLANILARAK SULU COZELTILERDEN ZN (I1) iYON
ADSORPSIYONU

ION ADSORPTION OF 2N (ll) FROM AQUEOUS SOLUTIONS USING ACID-ACTIVATED
AGRICULTURAL WASTE

Necla BARLIK

Ardahan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Mihendisligi. B&limu, Ardahan, Tiirkiye,
neclabarlik@ardahan.edu.tr, ORCID:0000-0003-0000-1903

Ozet: Bu calismada tarimsal atik olarak Erzurum Pasinler'de yetisen aycicegi (Helianthus annuus
L.) bitkisinin ¢ekirdek kabuklar; ylzey aktivasyonu igin 1 M H2SO4 ile muamele edilmis ve
ardindan sulu ¢ozeltilerden Zn (ll) iyonlarinin giderilmesi amaciyla performanslan test edilmistir.
Aktive kabuklar ile Zn (ll) ¢Ozeltileri arasinda yurutilen denge testlerinin sonuclari; denge
adsorpsiyon izoterm ve kinetik modelleri ile karsilastirilmistir. Model parametreleri,
dogrusallastinimis denklemlerinden hesaplanmistir. Langmuir izoterm modeli r2 = 0.996’luk bir
korelasyon katsayisi ile uyumlulugu en yiiksek olan izoterm modeli olmustur. Model maksimum
adsorpsiyon kapasitesini 15.6 mg/g ve Langmuir katsayisini 0.121 L/g olarak tahmin etmistir.
Deneysel sonuclara en yiksek uyumu (r2 = 0.988) gosteren kinetik adsorpsiyon modeli PSO
olmustur. D — R izoterm modelinden E = 8.972 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore;
aktive edilmis c¢ekirdek kabuklari Gzerine sulu ¢ozeltilerden Zn (Il) iyon adsorpsiyonunun bir
kemisorpsiyon oldugu disiintlebilir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal atik, ylizey modifikasyonu, iyon adsorpsiyonu, Zn (l1) giderimi

Abstract: In this study, seed shells of the sunflower (Helianthus annuus L.) plant grown in Erzurum
Pasinler as agricultural waste; they were treated with 1 M H2S04 for surface activation and then
their performance was tested to remove Zn (Il) ions from aqueous solutions. Results of
equilibrium tests carried out between activated shells and Zn (ll) solutions; It was compared with
equilibrium adsorption isotherm and kinetic models. Model parameters were calculated from
their linearized equations. The model parameters were calculated from linearized equations. The
Langmuirisotherm model was the isotherm model with the highest agreement with a correlation
coefficient of r2 = 0.996. The model estimated the maximum adsorption capacity as 15.6 mg/g
and the Langmuir coefficient as 0.121 L/g. The kinetic adsorption model showing the highest
agreement (r2 = 0.988) to the experimental results was PSO. It calculated from the D —R isotherm
model as E = 8.972 kl/mol. According to these results; Zn (ll) ion adsorption from aqueous
solutions onto the activated shells can be considered as a chemisorption.

Keywords: Agricultural waste, surface modification, ion adsorption, Zn (ll) removal
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Giris

Ylzey sular ve yeralti sularindaki ¢inko konsantrasyonlar genellikle sirasiyla 0.01 mg/L ve 0.05
mg/L’nin altindadir [1] ancak boru ve armatirlerden bir miktar ¢inko ¢6zlinerek musluk sularina
karisabilir. Ulkemizde icme sularinda izin verilen maksimum ¢inko konsantrasyonu 5 mg/L olarak
belirlenmistir [2]. Diinya Saglik Orgiiti (WHO), beslenme icin temel iz elementlerden biri olarak
cinko icin bir limit deger belirlememis ancak 3-5 mg/L’yi gecen konsantrasyonlarda, suda buruk
bir tada neden oldugundan tuketiciler tarafindan kabul edilemeyebilecegine, 20 mg/L’nin
Ustindeki konsantrasyonlarda mide bulantisi ve kusmaya neden olabilecegine isaret etmistir.
Ayrica cinkonun suda bulaniklik olusturabilecegini ve bu sularin kaynatilmasi durumunda ylizeyde
yagl bir film tabaka olusturabilecegini belirtmistir [3].

Bununla birlikte, gelik tretimi, kagit ve kagit hamuru endustrileri, galvanizleme gibi madencilik
enddustrileri, boya, kozmetik ve ila¢ endustrileri, yer kaplama malzemeleri, plastik, mirekkep,
sabun, tekstil ve elektrik malzemelerinin imalatindan  kaynaklanabilen  ylksek
konsantrasyonlardaki ¢inko desarjlarina dogrudan yada dolayli olarak maruz kalan insanlarda
bulantt ve kusmanin yaninda mide, cilt iltihabi, anemi, istah kaybi, karaciger fonksiyon
bozukluklari, karin kramplari ve ishalin gozlenebildigini, maruz kalan bitkilerde metabolik
blylumeyi inhibe ettigi ve dokularnn klorozuna yol agtigini bildiren arastirmalar mevcuttur [4].

Atik sulardan toksik ginko iyonlarinin giderimi igin kimyasal ¢oktiirme, solvent ekstraksiyonu,
membran filtrasyonu, adsorpsiyon, ters ozmoz ve iyon degisimi gibi cok cesitli aritma prosesleri
kullanilmaktadir [5]. Ekonomik ve verimli olmasinin yaninda basitligi, esnekligi, toksik yan
Urtinlerin olmamasi, sorunsuz calismasi, cevre dostu olmasi, cok yonlilGglu ve rejenerasyon
kolayligi gibi avantajlari nedeniyle de adsorpsiyon; bircok agir metal tliriiniin uzaklastiriimasi igin
kanitlanmis bir yaklasim olarak kabul edilir. Bu galismada tarimsal atik olarak Erzurum Pasinler'de
yetisen aycicegi (Helianthus annuus L.) bitkisinin ¢cekirdek kabuklari kullanilarak sulu ¢ozeltilerden
Zn (ll) iyonlan giderilmistir.

Yontem

Erzurum Pasinler’de yetistirilen aycicegi (Helianthus Annuus L.) bitkisinin ¢ekirdek kabuklarindan
olusan tarimsal atik biyokitlesi adsorbent kullanildi. Kabuklar fiziksel olarak ayiklandiktan sonra
distilled su ile yikandi ve 24 saat boyunca 60 °C'de kurutuldu. Ardindan ev tipi bir 6gutlictiide
ogutildiu ve H2S04 ile muamele edildiler. 1 L'lik yuvarlak bir reaksiyon kabinda 100 gr kabuk
Uzerine 500 ml asit ¢Ozeltisi ilave edilerek 24 saat boyunca 40°C'de su banyosunda bekletildi ve
boylece kabuklarin asit ¢ozeltisi ile iyice i1slanmasi saglandi. Daha sonra manyetik karistiricili ve
sicaklik kontrollii bir isitici tabla Gzerinde 100°C’de 2 saat slireyle asitile tarimsal atigin reaksiyona
girmesi saglandi. Oda sicakligina kadar soguduktan sonra slzildl, double distilled su ile pH
degerleri 5.00 oluncaya kadar vyikandi ve 24 saat 60°C'de kurutuldu. Kabuklarin
aktiflestiriimesinde 1 M H2S04 ¢ozeltisi kullanildi. Kurutulan aktiflestirilmis kabuklar 30 numarali
(600 um) bir elekten gecirildi ve modifiye adsorbent olarak sulu ¢ozeltilerden Zn (Il) uzaklastirma
kapasitesini test etmek icin deneyler yiritildi. Ayrica ham ve modifiye edilmis adsorbentin ylizey
kimyasinin ve mikro geometrisinin belirlenmesine yonelik analizler yapiimistir.

Denge izoterm ve adsorpsiyon kinetik modelleri ile karsilastinimak Uzere yiritilen denge
deneyleri 250C'de 500 rpm karistirma hizina ayarl bir manyetik karistirici kullanilarak yapildi. 100
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ml’lik ¢ozeltilerin baslangi¢ pH'si 5.00 olarak ayarlandi. Aktive edilmis adsorbent dozaji 2 g/L idi.
90 dk’lik denge siiresinin ardindan ¢ozelti stizildi ve filtratta Zn (Il) analizi yaratalda. Kinetik
calismalar icin yapilan testlerde baslangi¢c Zn (ll) konsantrasyonu 100 mg/L olarak belirlendi.
Testler 5—90 dakika araligindaki adsorpsiyon streleriigin gergeklestirildi. Denge iyon adsorpsiyon
testlerinin sonuglari Langmuir, Freundlich, Temkin ve D — R izoterm modelleriyle, kinetik test
sonuglari ise PFO, PSO, Elovich ve Partikil ici diflizyon modelleri ile karsilastirilmistir. Model
parametreleri, dogrusallastiriimis denklemlerinden hesaplanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Ham ve asitle modifiye edilmis adsorbent arasindaki morfolojik farkhliklari belirlemek igin taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Tum numuneler kurutulduktan ve altinla kaplandiktan
sonra 50x ile 10Kx arasinda farkh blyltmelerde SEM gorintileri alinmistir. Sekil 1, ham ve
aktiflestirilmis kabuklarin 1.00 Kx blyutilmis ylzey gorintileri arasindaki farkliliklan
gostermektedir.

Sigma

kabuklarin 1.00 Kx blyltilmias ylzey

40 00 pm

Sekil 1. Ham (soldaki) ve asi
gorintileri

A1 Brm

tle modifiyé (sagdaki)

A

Taramali elektron mikroskobu kabuk tozunun (Sekil 1, soldaki gériintii) diizenli, sabit bir sekle ve
boyuta sahip olmayan ve ince parcaciklardan olusan ham bir bitkisel morfolojiyi gbstermektedir.
Parcaciklar cesitli boyutlarda ve dis ylizeyde kenarlari kirik cok sayida basamak ve biikiilme iceren
plrizlG bir gorinimine sahiptir. Bu, ylizey lizerine yayilan safsizliklarin varligina atfedilebilir. Bu
safsizliklar, sagdaki goriintiide gorindiglu (izere asit ile muamele yoluyla giderilebilir. Asit ile
muamele edilmis biosorbentin ylizeyi, muamele edilmeyene kiyasla daha temiz ve purizsizdiir.
Asitle muamele edilmemis biomas ylizeyinde nispeten daha acik kanalciklar ve makro gézenekler
goriilmektedir ancak mikro geometrisinde gozeneklere sahip degildir. Oysa H2S04 ile
aktivasyondan sonra biomasin yapisinda mikro gézenek (kirmizi cemberle isaretlenmis) olusumu
gozlenmektedir ve daha az safsizlik igeren ancak daha kapali bir ylizey morfolojisine sahiptir.

Adsorpsiyon kinetigi, Zn (Il) iyonlar ile modifiye adsorbent arasindaki iliskiyi zamana bagl olarak
gosterebilir ve dengede c¢ozeltideki Zn (Il) iyonlarinin konsantrasyonu ile modifiye adsorbent
arasindaki iliski de adsorpsiyon izotermleri kullanilarak belirlenebilir. Denge testlerinin
sonuglarindan; gozlenen degerler ile kinetik ve izoterm modellerinden hesaplanan degerler
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arasindaki iliski Sekil 2’de verilmistir. Tablol ise lineerlestiriimis model denklemlerinden
hesaplanan model parametrelerini 6zetlemektedir.

10 = o

=] =]
=]

rro

Ps0

Elovich

Intraparticular diffusion
Observed

T T T T T
o 10 20 El 40 50

1, min

T T T
60 T 80
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mao
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=3
1

O  Langmuir
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Sekil 2. Modifiye edilmis aycicegi kabuklari Gzerine Zn (ll) iyon adsorpsiyonu icin adsorpsiyon
kinetik (soldaki) ve denge izoterm (sagdaki) modelleri ile deneysel sonuclarin karsilastiriimasi

Tablol’de 6zetlenen sonuglara gore; Langmuir izoterm modeli r2 = 0.996’luk bir korelasyon
katsayisi ile uyumlulugu en yiksek olan izoterm modeli olmustur. Model maksimum adsorpsiyon
kapasitesini 15.6 mg/g ve Langmuir katsayisini 0.121 L/g olarak tahmin etmistir. Deneysel
sonuglara en yiksek uyumu (r2 = 0.988) gosteren kinetik adsorpsiyon modeli PSO olmustur. D —
R izoterm modelinden E = 8.972 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore; aktive edilmis
cekirdek kabuklar Gzerine sulu ¢ozeltilerden Zn (II) iyon adsorpsiyonunun bir kemisorpsiyon
oldugu dustindlebilir. intrapartikiiler difiizyon modeli icin hesaplanan korelasyon katsayisinin (r2
=0.936) nispeten kigukligli SEM sonuglari ile tutarlidir.

Tablo 1. Modifiye edilmis aycicegi kabuklari (izerine Zn (11) iyon adsorpsiyonu icin kinetik ve denge
izoterm modellerinin hesaplanan parametreleri

Model Denklem Parametre r2
Denge izoterm modeller
. qmLKLCe gm. : 15.60 mg/g
L =— .
angmuir e =11 k,C, K. : 0.121L/mg 0.996
qe = qm exp[-Kpe?]  am: 13.70mg/g
_ 1 . *10)3 2/12
D—-R e = RT Ln (1 +_) Kp : 6.210*%10°3 mol?%/) 0.983
Ce €: 8.972kJ/mol
Kinetik modeller
d(qe) 5 k; :  2.900*103 g/mg*min
PSO = k2@ — a0 el 0.988
0 *inl/2
Intrapartiktler diftizyon q: = kit2 4+ C kg (2);32 mg/g*min 0.936

Tarimsal atiklardan elde edilen lignoseliilozik biyokitle (ham veya modifiye edilmis olarak), sulu
¢cOzeltilerden agir metallerin uzaklastirilmasi amaciyla ¢evre dostu alternatif bir sorbent olarak
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kullanilmasi bircok arastirmada incelenmis [6] ve hala arastinlmaya devam etmektedir. Bu
calismada, bir tarim endustrisi atik biyokitlesi olan aycicegi cekirdegi kabuklari H2S04 ile
muamele edilerek modifiye edilmis ve sulu ¢ozeltilerden Zn (ll) iyonlarinin uzaklastiriimasi igin
etkili bir adsorbent olabilecegi gdstermistir.
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Giris

Aritma ¢amuru yonetimi dinya capinda giderek daha dncelikli bir konu haline gelmektedir.
Anaerobik guritme (AD), camurun enerjisini biyolojik olarak metan agisindan zengin biyogaza
donustirmekicin yaygin olarak kullanilan birislemdir. Bu islem ayni zamanda patojenleri ortadan
kaldirmaya yardimci olurken ve koku sorununu azaltirken, islem sirasinda Uretilen biyogazise fosil
yakitlara alternatif olarak kullanilabilir. AD isleminde hidroliz adimi, camurun karmasik yumak
yapisi ve glcli hicre duvarlar nedeniyle islemin hizini sinirlayabilmektedir. Hidroliz asamasini
hizlandirmak ve AD'nin verimliligini artirmak icin cesitli dezentegrasyon stratejileri gelistirilmistir
(Zhen vd., 2017). Hidrolitik enzimler, polimerik molekilleri cok adimli islemlerle parcalayabilir ve
onlan direncli durumdan biyolojik olarak parcalanabilir duruma dondistirebilir. Bu ylzden
enzimler aritma ¢amuru gibi biyolojik olarak pargalanabilen atiklann ayrismasini hizlandirarak
daha verimli aritmaya olanak taniyabilir. AD islemine enzimlerin dahil edilmesi, yalnizca glritme
suresini kisaltmakla, camurun ciriitme verimini arttirmakla ve bertaraf maliyetlerini distirmekle
kalmayan, ayni zamanda kolayca kontrol edilebilen ve son (rlnleri ¢cevre acgisindan gilivenli olan
bir islemdir. Yapilan arastirmalarda cesitli enzimlerin cesitli atiklari parcalamakta 6nemli rol
oynadigl rapor edilmistir (Yang vd, 2010). Pankreatin enzimi, bes farkli enzimin (tripsin, amilaz,
lipaz, riboniikleaz, proteaz) karisimindan olustugu icin aritma camurlarindaki farkl baglara yonelik
islev gormesi ve tekil enzimlere kiyasla etkinliginin yiksek olmasi beklenen bir enzim olarak éne
¢itkmaktadir. Bu g¢alismanin amaci pankreatin enzimi kullanarak ve enzimatik dezentegrasyonu
termal dezentegrasyonla birlestirerek bu birlesik dezentegrasyon yonteminin atik aktif camur
(WAS) yumaklarini parcalamadaki etkinligini belirlemektir. Bu amacla Ankara Merkezi Atiksu
Aritma Tesisi (AAT) biyolojik camuru, enzimatik termal birlesik dezentegrasyona tabi tutulmus ve
yontemin etkinligi arastiriimistir.

Materyal ve Yontemler

Biyolojik camur 6rnekleri Ankara Merkezi AAT'den alinmis ve toplam kati madde konsantrasyonu
(TKM) %2’ye ayarlanarak kullanilmistir. Pankreatin enzimi Sigma Aldrich'ten (P7545) temin
edilmistir. Oncelikle camur 6rneklerine 1272C'de iki saat siireyle otoklav kullanilarak termal
dezentegrasyon islemi uygulanmistir. Termal parcalanma sonrasinda farkli dozlarda pankreatin
enzimi eklenerek (100, 150 ve 200 mg/g TKM enzim dozlar) gamur 100 rpm karistirma hizinda ve
389C'de farkh sirelerde (3, 5, 24 saat) enzime maruz birakilmistir. Birlesik dezentegrasyon
yonteminin etkinliginin takibi zamana bagh alinan 6rneklerde ugucu askida kati madde (UAKM)
azalmasi ve ¢éziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci (¢KOi) ve dezentegrasyon derecesi (DD) artisi ile
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yapilmistir. Kullanilan birlesik dezentegrasyon yénteminin tek basina etkinligini belirleyebilmek igin
enzim kontrol ve gamur kontrol numuneleri de benzer suireglere tabi tutulmustur. TKM, UAKM ve
¢KOI 6lgiimleri standart metotlara gore yapilmistir (APHA, AWWA, WEF, 2017). UAKM diisisii
(Denklem 1) ve DD (Denklem 2) asagidaki formuller kullanilarak hesaplanmistir.

(UAKMO - UAKMenzim,O) - (UAKMt - UAKMenzim,t) %1

UAKM Diistist (%) =
st (A)) (UAKMO - UAKMenzim,O)

00

(1)
Denklemde;
UAKMt: 6rnegi alinan gamurdaki o zamana ait UAKM, (mg/L),
UAKMO: sifir anindaki antilmamis camurdaki UAKM, (mg/L),
UAKMt, enzim: 6rnek alinan zamana ait enzim kontroldeki UAKM, (mg/L) ve
UAKM, enzim,0: sifir anindaki enzim kontroldeki UAKM, (mg/L).
] ¢cK0i, — ¢KOI,
Dezentegrasyon Derecesi (DD) (%) = m *100
0 0
)

Denklemde;
¢KOit: 6rnegi alinan camurdaki o zamana ait ¢dziinmiis KOI, (mg/L),
¢KOIi0: sifir anindaki aritiimamis camurdaki ¢6ziinmiis KOi, (mg/L) ve

tKOi: camurun toplam KOIi degeri (mg/L).

Yapilan 6n ¢alismalarda 24 saatin en etkin siire oldugu gorilmus, doza iliskin calismalar bu siire
ile yapilmistir. Birlesik dezentegrasyon deneylerinde enzim kontrol 6érnegi, camur kontrol érnegi
ve enzim eklenmis ¢amurlar es zamanli takip edilmistir. Deneysel ¢alismada 125 mL ¢amur iki
tekrarl olarak hazirlanmis ve 6nce termal dezentegrasyona tabi tutulmus sonrasinda ise oda
sicakhgina gelmesi beklenmis ve enzim dozu eklenmistir. Enzim kontrol, test edilen camur hacmi
olan 125 mL distile suya, test edilen enzim dozuna denk gelecek enzim miktarinin eklenmesiyle
hazirlanmis ve 38°C’de 24 saat boyunca UAKM ve ¢KOi élciimleri test érnekleri ile ayni zaman
araliklarinda takip edilmistir. Camur kontrol ise 125 mL camur ile hazirlanmis ve 24 saat boyunca
38°C’de UAKM ve ¢KOI degerleri ayni zaman araliklarinda takip edilmistir. UAKM diisiis ve DD
hesaplarinda termal dezentegrasyonun etkisini takip etmek igin baslangi¢c aninda dlglilen degerler
ve termal sonrasi 6lglilen deger g6z 6nlinde bulundurularak diisls ylizdesi hesaplanmistir. Birlesik
dezentegrasyonun UAKM diisiisii ve DD degeri baslangic UAKM ve ¢cKOIi degerinden termal ve 24
saatlik dezentegrasyondan sonra ol¢lilen son degerler cikartilarak hesaplanmistir. Net UAKM
dists ylzdesini ve net DD hesaplamak icin ise test 6rneklerinin UAKM diisis ylizdesi ve DD
ylzdesinden camur kontrol 6rneginin UAKM disus ylzdesi ve DD degeri ¢ikartilmistir. Hesaplar
gerekli durumlarda diger zaman araliklari igin de benzer sekilde yapilmistir.

Bulgular ve Sonuglar

Farkli zaman ve enzim dozlarinda birlesik yontemin etkinligi irdelendiginde, maksimum UAKM
azalmasi ve ¢KOI artisi (ayni zamanda DD artisi) ile optimum zaman 24 saat olarak 6ne ¢ikmistir. Bu
bulgudan sonra siireyi 24 saat olarak tutarak farkli enzim dozu denemeleri yapilmistir. Tablo 1, 100,
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150 ve 200 mg/g TKM dozlarinda ve 24 saatte termal dezentegrasyon ve ardindan enzimatik
dezentegrasyon isleminin ayni camura uygulanmasindan sonra hesaplanan net UAKM dislsi ve
net DD degerleri (tim enzim ve ¢amur kontrol degerleri bu deneylerde ortaktir ve degerleri
cikarilmistir) sonuglarini géstermektedir.

Table 1 Termal islem ve Pankreatin Enziminin 100, 150 ve 200 mg/g TKM Dozlarinin Birlesik
Dezentegrasyon Uygulamasinda Termal Islem Sonrasi ve Zamana Karsi Net UAKM Diislisleri ve Net DD

UAKM DD
24 saat 24 saat
Termal
Doz . Test Camur Termal
Islem N . Net ;
(mg/g ) Ornekleri| Kontrol Islem Test Camur
TKM) onrasi UAKM S DD P . Net DD
UAKM UAKM P onrasl Ornekleri | Kontrol o
UAKM biistisii | Dilstisil Diisusi (%) DD (%) | DD (%) (%)
Diisiisii (%) Gsasi Gsasi (%) b b
(%) * (%)
100 43,2 37,7 24,1 21,0
150 22,5 41,3 5,5 38,3 16,7 31,1 3,1 27,9
200 45,0 39,5 33,1 30,2

* Enzim kontrol reaktériinin UAKM veya ¢KOIi degeri, ilgili zaman araliklarinda test
numunelerinin UAKM veya ¢KOi degerinden cikarildi.

** Camur kontrol numunelerinin UAKM azalmasi veya DD degeri test

numunelerinden gikarldi

Tablo incelendiginde termal islemin dezentegrasyon etkinligi hem net UAKM diisiisi hem de DD
degeri ile takip edilmis ve sirasiyla %22,5 ve %16,7 olarak kaydedilmistir. Farkli parametrelerle
Olclldiginde de termal islemin dezentegrasyon etkinliginin sonuclari paralellik géstermekte ve
¢amur lzerindeki parcalanma etkisini aciklamaktadir. Dozlarda net UAKM diististi 100, 150 ve 200
mg/g TKM dozlariigin sirasiyla %37,7, %38,3 ve %39,5; net DD degerleri ise %$21,0, %27,9 ve %30,2
olarak gozlemlenmistir. Net degerlere bakildiginda birlesik dezentegrasyon isleminin etkinliginin
neredeyse yarisinin termal islemden diger yarisinin ise enzimatik dezentegrasyon isleminden
kaynaklandigl gorilmektedir. Dozlar karsilastirildiginda ise termal islem sonrasi artan enzim
dozuna bagh olarak dezentegrasyonun etkinliginin arttigi, ancak 150 mg/g dozundan sonra bu
artisin 6nemli boyutlarda olmadigi gortlmektedir. Her ne kadar 200 mg/g TKM dozunun
uygulanmasinda hem UAKM duslisi hem DD degerleri goz online alindiginda en yiksek
dezentegrasyon etkinligi kaydedilmis olsa da bu artisin artacak olan enzim dozunun maliyetini
hakl c¢ikarip destekleyecek boyutta olmadigi gériilmektedir. Bu nedenle 150 mg/g TKM enzim
dozu en uygun doz olarak belirlenmistir.

Sonuglar dogrultusunda termal islem sonrasi 150 mg/g TKM dozunda pankreatin enzim eklenmesi
ile WAS'In yumak yapisinin yaklasik %40’ inin pargalanmasi, termal islemin WAS’taki glicli hiicre
duvarlan Gzerindeki etkisi ve pankreatin enzimin bes farkl enzimden olusan karma yapisinin
WAS’In farkl polimerleri lizerinde olusturdugu parcalama etkisi sayesinde basarilmistir. Birlesik
dezentegrasyon isleminin etkinligi daha sonraki calismalarda biyokimyasal metan potansiyeli
(BMP) testi ile de metan Uretim potensiyeli lizerindeki etkisi incelenmek tizere ¢alisilacaktir.
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Sludge managementisincreasingly a primary concern around the world. Anaerobic digestion (AD)
is a fundamental and well-studied process for biologically converting the energy of sludge into
methane-rich biogas, which can be used as a carbon-neutral alternative to fossil fuels while also
removing pathogens and reducing odors. Hydrolysis is the rate-limiting step of AD because of the
sludge’s complex floc structure and strong cell walls. Various disintegration strategies have been
developed to accelerate the rate-limiting hydrolysis step and to improve the efficiency of AD
(zhen et al., 2017). Hydrolytic enzymes can break down polymeric molecules in multi-step
processes, converting substances from recalcitrant to biodegradable states. Enzymes can also
speed up the decomposition of biodegradable materials such as activated sludge, allowing for
more efficient treatment. Including enzymes in the AD process might not only shorten digestion
time, enhance sludge digestibility, and lower disposal costs, but it could also be easily controlled,
and the end products are environmentally safe. Enzymatic sludge disintegration has been studied,
and several enzymes have been reported to play a vital role in various waste treatment
applications (Yangetal., 2010). Since the pancreatin enzyme consists of a mixture of five different
enzymes (trypsin, amylase, lipase, ribonuclease, protease), it stands out as an enzyme that is
expected to function for different bonds in sewage sludge and to have higher efficiency compared
to individual enzymes.

In this study, the sludge from Ankara Central Wastewater Treatment Plant was subjected to
enzymatic disintegration with pancreatin enzyme, and its effect on sludge was followed by the
volatile suspended solids (VSS) reduction parameter. The sludge was examined with varying
periods (3, 5, 24 hours) and enzyme doses (100, 150, 250 mg/g TS) at a temperature of 38°C. VSS
reduction was followed for varying periods and doses to select the optimum point for further
observation in the anaerobic digestion biochemical methane potential test to assess the effect of
the enzymatic disintegration on methane production from sludge.

Keywords: Sludge, Disintegration, Anaerobic Digestion, VSS reduction
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ATIK AKTiIF CAMURUN ALKALI-TERMAL iSLEMLE PARCALANMASI VE BiYOGAZ
URETIMININ ARTIRILMASI
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1.Giris

Son zamanlarda niifus artisina bagli olarak atiksu antma tesislerinin (AAT’lerin) artmasi nedeniyle
atiksu camuru UGretimi kiiresel olarak artmistir. Bir aritma tesisinin isletim maliyetinin yaklasik
%60’In1 olusturan ¢amur isleme ve bertarafi, maliyeti ve gevresel etkileri sebebiyle 6nem arz
etmektedir. (Yin & Wang, 2019). Atiksu aritiminin bir yan Griini olan atik aktif camur (WAS)
yliksek organik madde icermektedir. WAS bertaraf uygulamalar arasinda tarimsal kullanim,
diizenli depolama alanlari, kompostlama, anaerobik ¢lirlitme (AD) ve yakma bulunmaktadir. Bu
yontemlerigerisinden AD, WAS'i stabilize ederken, WAS’in hacmini %40-50 oraninda azaltmasinin
yaninda WAS'In igerdigi yiksek organik maddeden biyogaz elde etme kapasitesi ile dne
cikmaktadir (Park vd., 2022). Ancak, camurun karmasik yapisi aritma ¢camurlarindan enerjinin AD
ile verimli bir sekilde elde edilmesine engel olusturmakta ve bu karmasik yapi AD’nin hidrolitik
sureclerini yavaslatmaktadir. Bu sorun hidrolik bekleme siresini artirmasinin yaninda biyogaz
Uretim verimini de dislirmektedir. AD’deki hidroliz strecini hizlandirmak ve biyogaz lGretimini
artirmak i¢in birgok ¢alisma AD’den ©nce dezentegrasyon yodntemlerinin uygulanmasini
onermektedir. Fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik olabilen dezentegrasyon yontemleri, organik
maddeyi hidrolitik strecler icin hazir hale getirerek hiz sinirlayici hidroliz adimini hizlandirmakta
ve WAS'In biyolojik pargalanabilirligini artirmaktadir. Bu kapsamda gerceklestirilmis olan bu
calismada, alkali ve termal dezentegrasyon islemlerinin birlesik uygulanmasiyla olusan
dezentegrasyon yontemlerinin ¢camur miktarinin azaltilmasi ve camurdan biyogaz Uretimi
Uzerindeki etkilerine odaklanmistir. Ayrica, WAS’In pargalanmasi igin bu iki dezentegrasyon
yontemi ile en iyi birlesik yontem kombinasyonu bulmak amaclanmistir.

2.Materyal & Yontemler

Bu calismadaki WAS ve asi camuru 6rnekleri, Ankara’nin merkezi AAT'sinden temin edilmistir.
Kimyasal dezentegrasyon icin WAS oOrnekleri NaOH ve KOH'dan olusan 0,5 M'lik bir ¢ozelti
kullanilarak alkali aritmaya tabi tutulmustur. Kimyasallarin orani, tasarlanan laboratuvar 6lcekli
AD’nin inhibisyon seviyesi dikkate alinarak ayarlanmistir. Uygulanan alkali islem oda sicakliginda
(25°C) ve 200 rpm'de 48 saat boyunca gerceklestirilmistir (Hatinoglu & Sanin, 2022). Termal islem
icinise WAS numunelerine 127°C'de 120 dakika boyunca termal hidroliz uygulanmistir (Hatinoglu
& Sanin, 2022). Birlesik alkali-termal (AT) isleminin etkilerini arastirmak i¢in, WAS numunelerine
48 saat boyunca NaOH ve KOH kimyasallarini iceren alkali islemi takiben 120 dakika boyunca
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127°C'de otoklavda termal islem uygulanmistir. Diger bir birlesik islem olan termal-alkali (TA)
uygulamasi icin ise camur numunelerine bu defa 6nce 120 dakika boyunca 127°C'de termal,
ardindan alkali islem uygulanmistir. Deneysel slire¢ boyunca, her bir dezentegrasyon
yonteminden cikarnlan alt numunelerine dezentegrasyon etkinligini ortaya koyan ¢o6ziinmds
kimyasal oksijen ihtiyaci (¢KOI), protein ve karbonhidrat analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica
uygulanan dezentegrasyon yonteminin etkinligi gosteren bir baska parametre dezentegrasyon
derecesi (DD) denklem 2.1’deki gibi hesaplanmistir.

¢KOl—¢KOI,
tKOly—¢KOIq

Dezentegrasyon Derecesi(%) = * 100 (2.1)

Bu denklemde ¢KOIi0O ¢camurun ilk andaki ¢KOI degerini, ¢cKOit dezentegrasyon sonrasinda elde
edilen ¢KOI degerini gdsterirken tKOI0 ise ilk andaki toplam KOIi degerini ifade etmektedir.

Birlesik dezentegrasyon yontemlerinden kaynaklanan biyolojik parcalanabilirlikteki potansiyel
artislan arastirmak icin bir dizi anaerobik cliritme deneyi gerceklestirilmistir. Bu amacla,
biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi 35°C'de 60 glin slireyle dezentegrasyon uygulanmis
ve uygulanmamis WAS kullanilarak yiritilmistir. Ug replika olarak diizenlenen reaktorler %2
toplam katt madde (TKM) yogunluguna ayarlanmistir. Asi olarak anaerobik ¢amur besin-
mikroorganizma (B/M) orani 1 olacak sekilde eklenmistir.

Reaktorlerin performans parametreleri olarak toplam kati madde TKM, ugucu kati madde (UKM),
toplam askida ve ucucu katt madde (AKM ve UAKM), kimyasal oksijen ihtiyac (KOIi), ¢cdziinmiis
KOI (¢cKOI), ¢6ziinmiis protein, karbonhidrat ve pH degerleri kurulum ve sonlandirma siireclerinde
Olcllmustiir. Baslangic ve son degerler arasindaki farkin bir sonucu olarak 6lcilen TKM ve UKM
giderimleri ylizde olarak raporlanmistir. Ayrica, tim reaktorler isletimleri boyunca biyogaz Giretimi
acisindan izlenmistir. Biyogaz icerikleri, termal iletkenlik dedektorll (TCD) bir Gaz Kromatografi
(Agilent Technologies, California, ABD) kullanilarak belirlenmistir.

Reaktor setlerinin metan tretim verimi (Y) asagidaki Denklem 2.2'e gére hesaplamistir.

Y = Deneysel Metan Uretim Verimi (mL) 2.2)
- Eklenen UKM (g) ’

3.Bulgular & Sonuglar
3.1.Dezentegrasyon Etkinligi

Uygulanan iki farkli birlesik dezentegrasyon yonteminden elde edilen degerler Tablo 3.1'de
verilmistir. Her iki dezentegrasyon yontemi ile elde edilen degerlere bakildiginda baslangi¢ anina
kiyasla her parametrede gozle goriilir bir artis oldugu gdzlemlenmistir. Once alkali sonra termal
dezentegrasyon uygulanmis (AT) ¢amurun ulastigl DD degeri %64,8 iken, dnce termal ardinda
alkali islem uygulanmis birlesik yontemde (TA) ise bu degerin %41,9 seviyelerinde kaldig
goriilmektedir. Hem ¢ozlinmiis protein hem de karbonhidrat degerlerine bakildigindaysa DD
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degerlerine paralel bir ¢b6ziinme performansi yakalandigi gortilmis ve AT dezentegrasyon
yonteminin TA dezentegrasyon yontemine kiyasla daha etkin oldugu ortaya konmustur.

Tablo 3.1 Dezentegrasyon Etkinligi Gostergeleri

_— : Coziinmiis Protein Coziinmiis
0,
WAS Tird ¢KOI (meg/L) DD (%) (mg/L) Karbonhidrat (mg/L)
Baslangic Ani WAS 588,2+19,6 - 67,1+0,3 15,110,2
Termal-Alkali (TA) 15.055,8:177,2 41,9t12  4.592,3%333,7 828,2+74,4
Dezentegrasyon Uygulanmis WAS
Alkali-Termal (AT)
22.811,2+384,4 64,8+2,0 6.124,8%+193,7 1.233+70,4

Dezentegrasyon Uygulanmis WAS

3.2.BMP Sonuglari

Dezentegrasyon etkinliginin metan Uretimi Uzerindeki etkilerini arastirmak igin TA
dezentegrasyon yontemi ile kurulan BMP reaktor setlerinin kiimulatif metan grafigi Sekil 3.1’de
verildigi gibidir. Sekilde de gorildigi Gzere, TA (dezentegrasyon uygulanmis) kodlu reaktoérler
baslangictaiyon (Na+ ve K+) konsantrasyonu yiksekligi nedeni ile gecikme fazi (lag phase) yasamis
olmalarina karsin kismi inhibisyona sebep olacak yikseklige ulasmamis, 6 gliniin sonunda metan
Uretim hizlari artmaya baslamistir. Bu hizlanma sekilden de gorulebilecegi gibi ¢cok yliksek olmus,
ama daha sonra yine hizla yavaslamistir. Reaktorlerin sonlandirildig 60 glinlin sonunda TA kodlu
reaktorler (dezentegrasyon uygulanmis), TAK (dezentegrasyon uygulanmamis) kodlu reaktorlerin
Uretmis olduklari kimilatif metan hacmine yaklasmis olmasina karsin TAK setlerini gegememistir.
Reaktor sonlandirma asamasinda TAK kodlu reaktorler ortalama olarak 613 mL metan (retirken,
TA kodlu reaktorlerde bu deger 593 mL’'ye ulasabilmistir.

700
600
500
400
300
200
100

0

——TA

e TAK

Kimulatif Metan (mL)

——TAS

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (Gun)

Sekil 3.1 Termal-Alkali Dezentegrasyon Yontemi ile kurulan Mezofilik BMP Reaktor Setlerinin
Kimdlatif Metan Grafigi (TA dezentegrasyon uygulanmis, TAK dezentegrasyon uygulanmamis,
TAS inokulum)
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Tablo 3.2’de TAve TAK reaktor setlerinin performans parametreleri verilmistir. Metan Gretiminde
oldugu gibi, 60 giin sonunda TA kodlu rektorler metan Gretim verimi acisindan da TAK reaktor
setlerinin gerisinde kalmistir. Bunun, ilk glinlerde dezentegrasyon sebebi ile gozlemlenen gecikme
fazindan kaynaklandigi diisiinilmektedir. Diger parametrelere bakildiginda ise hem TKM hem de
UKM giderim ylzlerinin dezentegrasyon uygulanmis rektorlerde daha fazla oldugu belirlenmistir.
Uygulanan TA yonteminin giderim etkinligini artirdig agikga gorilmis olmasina karsin, metan
Uretim verimini olumsuz yonde etkiledigi gorilmistir.

Tablo 3.2 Termal-Alkali Dezentegrasyon Yontemi ile kurulan Mezofilik BMP Reakt6r Setlerinin
Performans Parametreleri

Reaktor Metan Uretim Verimi TKM UKM
Set (mL CH4/g UKM) Giderimi Giderimi
(%) (%)
TA 341,0 29,2+1,5 40,7+1,6
TAK 357,9 18,9+1,3 32,1+1,3
TAS - 13,041,2 38,5424

AT dezentegrasyon yontemi ile kurulan reaktor setlerinin 60 giin sonundaki kiimulatif metan
grafigi ise Sekil 3.2’de verildigi gibidir. Bu yontem ile kurulan reaktérlerde de baslangicta gecikme
fazi yasanmis ve 9 glinlin sonunda metan uretim hizlari artmaya baslamistir. Reaktor isletim
suresinde 23. glin itibariyle ise termal-alkali (TA) dezentegrasyon ile kurulan reaktorlerin aksine
AT (dezentegrasyon uygulanmis) kodlu reaktorlerin tamami ATK kodlu kontrol reaktorlerinden
daha fazla kimilatif metan hacmine ulasmislardir. Nihai olarak 60 glinin sonunda
dezentegrasyon uygulanmis reaktorler, kontrol reaktérlere kiyasla ortalama olarak %10,9 daha
fazla kiimilatif metan Gretmislerdir. Bu durum AT yonteminin metan Uretimi tGzerindeki olumlu
etkinligini acikca ortaya koymaktadir.

700 R
600 .-u : AT
500 el
400 ATK
300 -

200 4 —e—ATS

100 ‘”/M_—‘
0 et

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (Gun)

Kimilative Metan (mL)

Sekil 3.2 Alkali-Termal Dezentegrasyon Yontemi ile kurulan Mezofilik BMP Reaktor Setlerinin
Kimdlatif Metan Grafigi (AT dezentegrasyon uygulanmis, ATK dezentegrasyon uygulanmamis,
ATS inokulum)

AT, ATK ve ATS setlerine ait metan tretim verimi, TKM ve UKM giderimleri Tablo 3.3te verilmistir.
Tabloda da gorildigl tGzere AT yontemiyle kurulan reaktorlerin metan (Gretim verimi kendi
kontrollerinin %13 tzerinde kalmistir. Bunun yaninda dezentegrasyon uygulanmis rektor setinin
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TKM ve UKM giderim yilzdelerinin, kontrol reaktér setinin ylizdelerine olduk¢a benzer oldugu
gorilmustir. Elde edilen degerlere bakildiginda uygulanan AT yonteminin metan Uretimini ve
metan Uretim verimini olumlu etkilemesine karsin giderimler lizerinde gozle gorillr bir etkisi
olmadig gdzlemlenmistir.

Tablo 3.3 Alkali-Termal Dezentegrasyon Yontemi ile kurulan Mezofilik BMP Reaktor Setlerinin
Performans Parametreleri

Reaktor Metan Uretim Verimi TKM UKM
Set (mL CH4/g UKM) Giderimi Giderimi
(%) (%)
AT 378,2 22,8+1,1 39,043,2
ATK 334,55 21,5+0,4 39,0+1,4
ATS - 11,2+1,0 22,2+0,8

Sonug olarak bu calismada alkali ve termal dezentegrasyonlarinin farkli kombinasyonlar
incelenmistir. TA ve AT yontemlerinin dezentegrasyon etkinliklerinin yaninda metan tretimi, TKM
ve UKM giderimi Gizerindeki etkileri arastirilmistir. TA yonteminin dezentegrasyon etkinligi AT’ye
kiyasla oldukca distik kalmis ve bu durum metan Uretimine de yansimistir. 60 giintin sonunda AT
yonteminin metan Uretimini %10 arttirirken TA yénteminin ise metan Uretimine bir katkisi
olmadigl gorilmustlr. Bunun yaninda TA yontemi TKM ve UKM giderimlerini arttirirken AT
yonteminin anlaml bir katki kazandirmadig gézlemlenmistir. Her AAT’nin isletimi ve ihtiyag
duydugu aritma performansi farklihk gostermektedir. Bu vylizden incelenmis olan iki
dezentegrasyon yonteminin etkinliklerine farkli parametreler Uzerindeki etkileri géz 6niinde
bulundurularak karar verilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik Aktif Camur; Alkali Dezentegrasyon, Termal Dezentegrasyon, Anaerobik
Cardtme

Tesekkiir: Bu calisma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
121Y156 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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In recent times, the global production of wastewater sludge has surged due to population growth
and increased wastewater treatment plants (WWTPs). Disposing of this sludge accounts forabout
60% of a treatment plant's operating costs (Yin & Wang, 2019). Waste activated sludge (WAS), a
byproduct of wastewater treatment, contains high amounts of organic material. Anaerobic
digester (AD) is a method used to stabilize WAS, reduce its volume by 40-50% and obtain biogas
from the high organic matter it contains (Park et al., 2022). However, the complex nature of the
sludge hinders the efficient extraction of energy from sewage sludge by AD. Physical, chemical
and biological disintegration techniques aim to improve the biodegradability of WAS by making
the organic matter available for hydrolytic processes and accelerating the rate-limiting hydrolysis
step. The present study focused on alkaline/thermal impact of disintegration methods on sludge
reduction and biogas production. It aimed to find the best method and order for sludge
disintegration.

In this study, waste-activated sludge (WAS) and inoculum samples were procured from the central
WWTP of Ankara. For chemical disintegration, WAS samples underwent an alkaline treatment
using a solution of 0.5 M, composed of NaOH and KOH. The ratio of chemicals was adjusted
considering the inhibition level of the designed lab scale AD. Applied alkaline disintegration was
conducted 48 hours at 25°C and 200 rpm (Hatinoglu & Sanin, 2022). In the context of thermal
disintegration, the WAS samples were subjected to thermal hydrolysis at 127°C for 120 minutes
(Hatinoglu & Sanin, 2022). To explore the effects of combined alkaline-thermal disintegration, the
WAS samples were first exposed to the alkaline disintegration using a combination of NaOH and
KOH for 48 hours, after which they were subjected to autoclaving at 127°C for 120 minutes.
Subsequently, for the combined thermal-alkaline disintegration, the sludge samples were initially
exposed to thermal disintegration at 127°C for 120 minutes, followed by the application of
alkaline disintegration. Throughout the experimental process, subsamples extracted from each
disintegration method were analyzed for soluble chemical oxygen demand (sCOD), protein, and
carbohydrate. To delve into the potential enhancements in digestibility resulting from the
combined disintegration methods, a series of batch AD experiments were conducted. For this
purpose, biochemical methane potential (BMP) reactors were operated for a duration of 60 days
at 35°C, employing pretreated and untreated WAS. The reactors, arranged in triplicate, were
maintained at a total solids (TS) concentration of 2%. Adequate quantities of anaerobic sludges
were introduced as seed material at a feed-to-microorganism (F/M) ratio 1. Throughout the
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reactors' operational span, continuous biogas production monitoring was carried out, and at both
reactor initiation and termination, the parameters were analyzed. The application of individual
treatments, specifically a 0.5 M alkaline disintegration over a duration of two days and a thermal
hydrolysis process executed at 127°C for 120 minutes, yielded substantial increases in the sCOD
of WAS. The sCOD values observed were augmented by a factor of 22.5 and 11.9, respectively,
compared to the untreated WAS. The results of BMP reactors showed that combined alkaline-
thermal and combined thermal-alkaline disintegration increased the methane vyield and
biodegradability of WAS.

Keywords: Waste Activated Sludge; Alkaline Disintegration, Thermal Disintegration, Anaerobic
Digestion

Acknowledgement: This study was supported by the Scientific and Technological Research
Council of Turkey (TUBITAK) under Project No. 121Y156.
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OZET

ister mikro ister makro boyutta olsun, plastik atiklar &nemli bir cevresel sorun teskil etmektedir.
Bu arastirma, plastik endistrisinde mikroplastiklerin yarattigi cevresel etkiyi ve rekabet edebilirlik
zorluklanni arastirmaktadir. Arastirma kapsaminda, plastik deger zincirindeki kati diizenlemeler,
dongusellige ve surdirilebilirlige gegis stregleri ve dolayisiyla potansiyel orta ve uzun vadeli
rekabet edebilirlik zorluklari da incelenmektedir. Malzeme akis analizi (MFA) ile kaynak verimliligi
ve azaltilmis cevresel etki icin plastik deger zincirinde temel midahale noktalarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. OECD, EUROSTAT ve TUIK gibi giivenilir kaynaklardan elde edilen veriler ile
bolgesel veriler MFA sirasinda kullanilmistir. Analiz, plastik ambalaj, bina ve insaat sektoérleri ile
LDPE ve HDPE hammaddelerine odaklanarak hammadde alimindan bertarafina kadar
uzanmaktadir. Analizler, Turkiye'deki plastik atiklarin %61'inin diizenli depolama alanlarina
gittigini ve %16,8'inin acgiktan atildigini ortaya koymustur. MFA, plastik ambalaj atiklarinin
%59'unun, bina ve insaat plastik atiklarinin ise %58,4'Unlin tesis disinda geri donustlrildigini
gostermektedir. Turkiye'nin plastik atitk depolama orani (%21) OECD (lkeleriyle ayni seviyede
seyrederken, ancak geri donilisim orani (%12,9) AB ortalamasinin (%48) cok altinda kalmistir.
Tuketici ve atik toplama asamalarinda, 6zellikle diizenli depolama ve kontrolsiz bertaraf ile ilgili
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Yasadigi yakma ise baska bir endise kaynagidir.

Anahtar Kelimeler : Plastik atiklar, deger zinciri, malzeme akis analizi, mikroplastikler, dongusellik,
kaynak verimliligi

GIRIS

Plastik donguselligi kavrami, diinya genelinde plastik atigin ¢evresel etkisinin giderek daha belirgin
hale gelmesi nedeniyle biyliik 6nem kazanmustir. Tiirkiye, bircok Ulke gibi plastik atik yonetimi
konusunda benzersiz zorluklar ve firsatlarla basa c¢ikmaktadir. Tirkiye'de sanayilesme ve
kentsellesmedeki artis, plastik tiketiminde bilyiik bir artisa yol agcmistir. Ne yazik ki, bu artis,

plastik atik yonetimindeki zorluklarla birlikte gelmistir. Su anda, Tlrkiye'de plastik atiklarin 6nemli
bir kismi depolama sahalarinda veya agik¢a atilarak gevresel bozulmaya ve kaynak israfina neden
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olmaktadir. Plastik atik yénetiminin yanlis yapilmasi sadece ekosistemlere degil, ayni zamanda
Ulkenin dongusel bir ekonomiye gegis cabalarini da engellemektedir.

Durumun aciliyetini taniyan Tirkiye, giderek daha fazla dénglsel uygulamalara ve verimli atik
yonetimi stratejilerine odaklanmaktadir. Hiikimet, yasal dlizenlemeler ve kamu farkindalik
kampanyalarn araciligiyla plastik atik azaltma ve geri donlsimi tesvik etme cabalarini
baslatmistir. Bu adimlar, plastiklerin cevresel etkisini en aza indirgemek ve geri dénusim
endustrisi aracihgiyla ekonomik degeri kullanmak igin dnemlidir.

Bu baglamda, bu proje kapsaminda, plastik deger zincirinde miidahale gerektiren odak noktalarini
belirlemek ve kaynak verimliligini ve donguselligi saglamak ve gevresel etkileri azaltmak igin
malzeme akis analizi (MFA) yapilmistir.

METODOLOJI

Plastiklerin tim deger zinciri, ham madde lretimi, Uretim tesisleri, perakendeciler/tedarikgiler,
tlketiciler, atik toplama/ayirma tesisleri, geri donisiim, kontrolsliz bertaraf, dizenli depolama,
yakma ve eneriji geri kazanimi olarak tanimlanmistir. Malzeme akislarinin nitel ve nicel temsiliigin
gerekli envanter, 6nde gelen deger zinciri unsurlannin taraflarindan elde edilen sireg akisi ve
malzeme verileri (6rnegin miktar) toplanarak hazirlanmistir. Veri toplama islemi, Ureticilerin
raporlarindan alinan verilerin yani sira saha ziyaretleri, ¢evrimi¢i gorismeler ve OECD ile
EUROSTAT web sitelerinden verilerin manuel olarak alinmasini icermistir. Ulkeye 6zgi verileri
tamamlamak icin literatlir arastirmalari yapilmistir. Veriler, OECD (ilkeleri, OECD lyesi olmayan
tlkeler, Avrupa Birligi (27 ulke), Tirkiye, izmir ve firmalar/sektérler gibi gruplara ayrilmistir ve
mimkiin oldugunca en giincel verilere dayanmaktadir. Veriler eksik oldugunda, 6zellikle atik
Uretimi ve bertaraf gibi oranlari olusturmak icin 6ncelikle OECD verilerini kullanarak varsayimlar
yapiimistir. Tamamlanan veriler, veri bulunabilirligine bagl olarak atik tretimi, bertaraf, eneriji
geri kazanimi, geri donisim, yakma, cevreye atilan atik, yanls yonetilen atik ve geri dénisiimigin
toplanan atik gibi deger zinciri unsurlarini icermektedir.

Turkiye'de plastik tiiketimi ve bertarafini degerlendirmek icin Malzeme Akis Analizi (MFA)
kullanilmistir. MFA, donglisel ekonomi baglaminda genel islem verimini anlamayi amacladigi icin
dinamik MFA dahil olmak Gzere zaman icinde stok ve akisi izlemek icin de kullanilmaktadir. MFA,
toplam plastikler, toplam plastik ambalajlama ve toplam bina ve insaat plastik atigl olmak lizere
Uc¢ duruma uygulanmistir. Analiz sirasinda, ham maddeden bertarafa kadar olan deger zinciri
asamalarindaki kayiplar ve atik tGretimi miktarlari hesaplanmistir. LDPE ve HDPE plastik igerigini
belirlemek igin, dogrudan degerlerin bulunmamasi nedeniyle, her MFA igin, hesaplanan OECD
oranlan kullanilmistir. MFA sirasinda asagidaki genel varsayimlar yapiimistir: i) yakma, enerjiye
dontsim gibi veriler, OECD verilerine dayall olarak hesaplanmistir, ii) ambalaj ve bina ve insaat
sektorleri icin tiketici tiketimi tarafindan kontrolsiiz bertarafa gonderilen miktar gibi bazi eksik
veriler, Turkiye'deki toplam plastik atik bilesimi Uzerinden hesaplanan oranlar kullanilarak
hesaplanmistir, iii) Ambalaj ve bina ve insaat sektorlerine yonelik "Atik toplama/ayirma", "Cop
(littered)" ve "Yerinde Geri DOnlisim" olusan atik miktari hesaplamasinda “toplam plastikler”
senaryosunda kullanilan ayni oranlar uygulanmistir.
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SONUCLAR
Toplam Plastikler igin MFA Uygulamasi

Turkiye'deki toplam plastik atik icin yapilan MFA analizi, Sekil 1'de sunulmus olup ve bu analiz
sonuglar atiklarin %68.1'inin diizenli depolama sahalarina iletildigini, %16.8'inin kontrolsiiz
bertaraf edildigini, %12.9'unun tesis disinda geri donlstlrildtgini, %1.2'sinin ise yerinde geri
donugsturaldugini gostermektedir. Cevreye atilan plastik atik sadece %0.2'yi olustururken,
%0.9'u yakma ile bertaraf edilmekte, enerji geri kazanimi ise minimum dizeyde
gerceklesmektedir. Tlketiciler tarafindan olusturulan atik, diizenli depolama atiginin neredeyse
%57'sine ve kontrolsiz bertarafin ise %14'ine katki saglamaktadir. Atik toplama/ayirma tesislerine
gonderilen atik, plastik rafineri asamasi icin sinirlidir. Bu asamada yerinde geri dontsimiin disik
yuzdesine ragmen, Tirkiye'de olusturulan toplam plastik atiginin énemli bir béliminid temsil
etmektedir. Ancak, baslangicta plastik kullanimini ve atik olusumunu azaltmak i¢in geri donlisim
uygulamalarinin, geri donustirilen malzemelerin kullaniminin ve islem verimliliginin daha
ayrintili bir sekilde incelenmesine ihtiyac bulunmaktadir.

Sahada geri ddnlylm Gap [ittered) o

Sekil 1 Tiirkiye’de toplam plastik atigin tGretimi, kullanimi ve akibeti

Toplam Plastik Ambalaj Atigi igcin MFA Uygulamasi

Turkiye'de toplam ambalaj atigl icin malzeme akisi, toplam plastik atiginkine ¢ok benzer bir
gorinim sergilemektedir. Bulgular, Turkiye'nin toplam plastik ambalaj atiginin %20,9'unun
dizenli depolama sahalarinda sol buldugunu, %9,5'inin kontrolsiiz bertaraf edildigini, %59'unun
tesis disi geri donlsturuldigini ve %1,16'sinin yerinde geri donustlrildigini gostermektedir.
Cevreye atilan plastik atik %0,2'yi olustururken, %9,2'si yakma ile bertaraf edilmekte, eneriji geri
kazanimi ise minimum dizeydedir. Tiketiciler tarafindan olusturulan atik, diizenli depolama
atiginin neredeyse %18'ine ve kontrolsiiz bertaraf edilen atigin ise %8,5'ine katki saglamaktadir.
Yerinde geri donisim, atik olusumu ve atik toplama/ayirma tesislerine goénderilen atik
oranlarinin, plastik rafineri asamasindaki toplam plastik atik i¢in benzer oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 1 Tiirkiye’de toplam plastik ambalaj atiginin Giretimi, kullanimi ve akibeti

Bina ve insaat Plastik Atigi icin MFA Uygulamasi

Turkiye'deki bina ve insaat atigi icin malzeme akis semasi, toplam plastik ve ambalaj atigina
benzerlik gostermektedir. Ana bulgular, Turkiye'deki bina ve insaat plastik atiklarinin %21'inin
dizenli depolama sahalarina iletildigini, %9.7'sinin kontrolsuz bertaraf edildigini, %58'inin tesis
disinda geri donisttridldiginid ve %0.9'unun yerinde geri donustlrtldigini géstermektedir.
Cevreye atilan plastik atik, toplam ingaat ve yapi atiginin %0.2'sini olustururken, %9.6's
yakilmaktadir. Atiktan enerjiye doniisiim dnemsiz bir rol oynamaktadir. Diizenli depolama
atiklarinin yaklasik %19'u tiiketicilerden kaynaklanmaktadir ve tiiketiciler ayni zamanda
kontrolsiiz bertarafa %9 oraninda katki saglamaktadir. Perakendeci/tedarik¢i asamasinda
olusturulan atiklarin %7.3'l atik toplama/ayirma tesislerine gonderilirken, tlketiciler bu tesislere
%4.6 katkida bulunmaktadir.

Sekil 2 Tlrkiye’de toplam bina ve insaat plastik atiginin Gretimi, kullanimi ve akibeti

DEGERLENDIRME

Toplam plastik atik icin hesaplanan depolama sahasina gonderilen plastik atik orani (%21), OECD
Ulkelerinin ortalama degeri olan (%21.8) ile uyumlu bulunmustur. Tlrkiye'deki toplam plastik
atik icin geri donlisiim orani %12.9 olarak hesaplanmistir, bu deger 2022 yili igin AB ortalamasi
olan %48'in oldukga altindadir. AB llkelerinde, 2020 verilerine gore toplam geri donustirilen
plastik atigin %22.5'i plastik ambalajlari icermektedir. 2018 verilerine bakildiginda, toplam geri
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donustirilen plastik atigin %26'sinin bina ve insaat plastik atiklarini igcerdigi gérilmektedir. Bina
ve insaat plastik atiklarinin bertaraf oranlarina dair veri eksikligi nedeniyle, bu hesaplamalar bazi
varsayimlar gcercevesinde yapilmistir.

Analizin sonucunda, her MFA grubu igin, temel zorluklarin tiiketiciler ve atik toplama/ayirma
asamalarinda yasandigi ve diizenli depolama ve kontrolsiiz bertarafa yonelik ¢oziimlerin de
gelistirilmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. Son olarak, yasal olmayan yakmanin, degerli kaynaklan
dizgiin bir sekilde yonetmek icin 6nlem alinmasi gereken baska bir sorun olarak tanimlanmasi
gerekmektedir.

Tesekkiir: Bu calisma TUBITAK Proje No: 220N044 tarafindan desteklenmistir.
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Plastic waste, whether in micro or macro size, is a serious environmental problem. In the light of
the increasing environmental impacts and resource constraints facing the plastics industry, a
research study is being conducted from various dimensions to examine the challenges posed by
microplastics (MPs) released into the environment by the plastics industry. As part of this
research, the stringent regulations, systemic shifts towards circularity and sustainability that the
plastics value chain is currently experiencing, and thus the potential medium and long-term
competitiveness challenges, are examined. This study presents the findings of material flow
analysis (MFA) conducted to identify focal points in the plastics value chain that require
intervention to ensure resource efficiency and circularity while reducing environmental impacts.

Data on material inventory, including process flows and quantities needed during MFA, were
compiled from various reliable institutions such as OECD and EUROSTAT statistics and the Turkish
Statistical Institute (TurkStat). Regional data is also obtained from literature and from field
studies. The analysis covers losses and waste generation at all stages from raw material
acquisition to production, supply, consumption, waste management, recycling, and disposal. As
a result of preliminary analyses, the plastic packaging and building and construction plastic waste
sectors, and LDPE and HDPE raw materials within plastic waste have come to the forefront. During
the MFA study, two separate MFAs were conducted for these two prominent sectors and plastic
content. Finally, a third MFA was conducted for total plastic waste across Turkey, revealing the
status of the entire value chain.

The analysis results revealed that 61% of total plastic waste generated in Turkey is sent to landfills,
and an additional 16.8% is openly dumped with a suspicion that the actual figures could be even
higher. In total, 33% of plastic waste in Turkey is mismanaged, encompassing uncollected waste,
openly dumped waste, and incineration. MFA also revealed that 59% total plastic packaging waste
is recycled off-site, 21% ends up in sanitary landfills, while 9.5% is disposed of in unsanitary
fashion, 9.2% is incinerated with waste-to-energy conversion playing a minor role, 1.2% is
recycled on-site, 0.2% is littered plastic waste. The recycling rate for plastic packaging waste
stands at 59%, a target set to increase to 65% by 2023. In terms of building and construction
plastic waste, it is found that 58.4% is recycled off-site, 21.2% of total building and construction
plastic waste ends up in sanitary landfills, while 9.7% is disposed of in an unsanitary fashion, 9.6%
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isincinerated with minimal waste-to-energy conversion, 0.9% is recycled on-site, 0.2% is littered
plastic waste.

The rate of plastic waste sent to landfill calculated for total plastic waste (21%) is found to be
consistent with the average of OECD countries (21.8%). The recycling rate for total plastic waste
in Turkey is calculated as 12.9%, which is well below the EU average of 48% for the year 2022. In
EU countries, according to 2020 data, 22.5% of total recycled plastic waste includes plastic
packaging. Looking at 2018 data, it is seen that 26% of the total recycled plastic waste includes
plastic waste from buildings and construction. Due to the lack of data on buildingand construction
plastic waste disposal rates, these calculations were made within the framework of some
assumptions.

As a result of the analysis, for each MFA group, the primary challenges were found to be occurring
at the consumer and waste collection/segregation stages while addressing unsanitary and
sanitary disposal. Lastly, illegal incineration is identified as another issue which is crucial to
prevent in order to properly manage valuable resources.

Keywords: Plastic waste, value chain, material flow analysis, microplastics, circularity, resource
efficiency

Acknowledgement: This study is funded by TUBITAK Project No: 220N044.
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TAMPONLARIN SIGIR GUBRESINi iSLEYEN ANAEROBiK CURUTME MIiKROBIYAL
ELEKTROLIZ HUCRESI ENTEGRASYON SiSTEMLERI UZERINDEKI ETKiSI
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OZET

Bu calismada, anaerobik c¢lritme ve mikrobiyal elektroliz hiicresi (AC-MEH) sistemlerinde
kullanilan en temel 6gelerden biri olan tampon ¢ozeltilerin bu sistemler Gzerindeki etkisi iki farkl
deney setinde incelenmistir. ilk deney setinde cesitli fosfat tuzlu soliisyon (FTS) konsantrasyonlari
ve ikinci deney setinde ise ¢esitli karbonat tamponu (KT) konsantrasyonlari, sigir glibresi substrati
ile AC-MEH performansi Uzerindeki etkilerini degerlendirmek icin test edilmistir. Deneysel
sonuglar, 50 mM FTS iceren AC-MEH reaktérlerinin en yiiksek akim yogunlugunu (0,23 mA/cm?)
Urettigini, FTS icermeyen reaktoriin ise en diisiik pik akim yogunlugunu (0,04 mA/cm?) lirettigini
gostererek FTS'nin akim Gretimi Gzerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Benzer
sekilde, KT reaktorleri arasinda en yiiksek pik akim yogunlugu 120 mM KT reaktéri (0,18 mA/cm?)
tarafindan uretilirken en disik tepe akim yogunlugu tampon icermeyen reaktdr (0,02 mA/cm?)
tarafindan Uretilmistir. Bununla birlikte, tampon icermeyen AC-MEH reaktorleri hem FTS hem de
KT reaktorlerinde en yiksek metan verimi (sirasiyla 302,8 mL CH4/g UKM ve 364,97 mL CHa4/g
UKM) ile metan urettiler. Ote yandan, en yiiksek FTS (50 mM) ve KT (120 mM) konsantrasyonlari
ile ayarlanan reaktorler, sirasiyla 201 mL CH4/g UKM ve 222 mL CH4/g UKM ile en distik metan
verimine sahip olmustur. Her iki tamponun artan konsantrasyonlan AC-MEH reaktorlerinde
metan veriminde azalmaya neden olmustur. Dolayisiyla, FTS ve KT, AC-MEH sistemlerinin AC
kisminda bir inhibisyona ve MEH kisminda ise bir artisa neden olmaktadir. Bu nedenle bir
optimizasyon calismasi yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Anaerobik ciriitme, mikrobiyal elektroliz hiicresi, tampon, sigir glibresi

Giris

Anaerobik clriitme (AC) stireci yaygin bir sekilde yaklasik %60 metan (CH4) icerigine sahip biyogaz
Uretmek icin kullanilmaktadir. Proses, kanalizasyon gamuru, gida atiklari ve hayvancilik atiklan gibi
organik madde bakimindan zengin cesitli atiklari, sonunda fosil yakitlarin yerini alabilecek ve
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tikenmesiyle iliskili sorunlari ¢dzebilecek yenilenebilir metan
bazli biyoenerjiye donisturebilir (Zakaria vd., 2019). Bununla birlikte, ucucu yag asidi (UYA)
birikimi, uzun kati madde kalma siiresi, pH degisiklikleri ve asiri amonyak gibi belirli kosullar,
geleneksel AG'nin giderim verimliligini ve enerji geri kazanim performansini kolayca azaltabilir
(Wang ve ark., 2021). Gelecek vaat eden bir teknoloji olan anaerobik cliritme ve mikrobiyal
elektroliz hiicresi (MEH) entegre sistemleri (AC-MEH) bu sorunlarin Ustesinden gelebilecegi iddia
edilen bir sistem olarak son vyillarda siklikla c¢alisimaya baslanmistir. Bir AC-MEH'de,
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mikroorganizmalar organik maddeyi kullanir ve kii¢lk bir voltaj (0.7-1.5V) uygulayamasiyla
elektrik akimi Uretirken, katot bolmesinde karbon dioksit metan ve diger indirgenmis bilesiklere
donusir (Shabib vd., 2022). AC-MEH'lerde anot tipik olarak organik bilesikleri oksitleyebilen ve
elektronlari elektroda aktarabilen bir mikroorganizma konsorsiyumu ile asilanir. Anotta Uretilen
elektronlar daha sonra katoda aktarilir ve burada metan ve diger indirgenmis bilesikleri Gretmek
icin CO; indirgeyen elektrokimyasal olarak aktif mikroorganizmalar tarafindan kullanilir.
Tamponlar, pH'1 dengelemeleri (UYA birikiminin neden oldugu diistise karsi) ve MEH’lerde ig
direnci azaltmalari nedeniyle AC-MEH sistemlerinde kullanilir (Wang ve ark., 2021). Artan tampon
konsantrasyonu, ¢cozeltiden kaynaklanan i¢ direnci azaltarak elektron transferinin hizlanmasina ve
AC-MEH performansinin artmasina neden olur. Cesitli calismalarda farkli tampon ¢ozeltilerinin
AC-MEH sistemlerinin performansi lizerindeki etkileri arastirlmistir. Ornegin, Xu ve arkadaslari
(2020) FTS'nin AC-MEH sistemleri (Gzerindeki etkisini arastirmis ve alkali 6n artilmis camur
substrat ile 50 mM fosfat tuzlu soltisyon (FTS) kullaniimasinin metan Gretimini kontrole gore
yaklasik %40 artirdigini bulmustur. Karbonat tamponu da (KT), AC-MEH sistemlerinde metan
Uretimini artirmak i¢cin dnemli avantajlar sunabilir. KT, metanojenezi gerektiren inorganik karbon
kaynaklarinin kullanilabilirligini etkileyen karbonatiyonu (HCO3/COs%) dengesini saglar. Optimum
karbonat konsantrasyonlarinda metan lreten mikroorganizmalarin aktivitesi artabilir ve bu da
metan Uretimini artirabilir (Rossi vd., 2020). Ayrica KT, organik maddeyi pargalarken olusan UYA
birikimi etkilerini karsilamak icin bir alkalinite kaynagi olarak da kullanilabilir. Karbonatin alkalinite
seviyelerini belirli bir aralikta tutma yetenegi, metan Uretiminin artisi yoluyla metanojenlerin
blylmesini ve metabolik aktivitesini desteklemeye devam eder (Miller vd., 2018). Bununla
birlikte, sigir glibresi substratli AC-MEH sistemlerinde tampon kullanimi konusunda literatiirde
hala bir bosluk bulunmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada, farkli konsantrasyonlardaki KT ve FTS
tamponlarinin AC-MEH sistemlerinin performansi izerindeki etkisi ilk kez sigir glibresi substrat ile
arastirilmistir.

Gereg ve Yontem

Deney setlerinde kullanilan asi kiiltiiri Eskisehir Su ve Kanalizasyon idaresi’ne (ESKi) bagh bir
atiksu aritma tesisinin 35°C’de isletilen ¢lritlclsinden alinmistir. Substrat olarak kullanilan sigir
glbresi ise Ankara’nin Polatli ilcesindeki bir biyogaz tiretim tesisinin giris havuzundan alinmistir.
Tek bolmeli AC-MEH reaktorleri 150 ml aktif hacme sahip olacak sekilde insa edilmistir. Anot ve
katot olarak 2,5 cm yaricap ve 2,5 cm uzunluk (29,5 cm? silindirik alan) boyutlarinda iki karbon
fiber firca kullaniimistir. Deneylerde farkli konsantrasyonlarda FTS ve KT iki ayri deney setinde
kullanilmistir. Medyalarda kullanilan eser element ve vitamin sollsyonlarinin icerigi ve
konsantrasyonlari ayni tutulmustur. Hazirlanan FTS’lerin konsantrasyonlart 10 mM, 20 mM, 35
mM ve 50 mM; KT’lerin konsantrasyonlan ise 30 mM, 60 mM, 90 mM ve 120 mM’dir (Tablo 1).
Bunlara ek olarak yalnizca vitamin ve eser element sollisyonu iceren bir medya daha hazirlanip
kontrol olarak kullanilmigtir. FTS ve KT ile kurulan reaktorler iki farkh sette isletilmislerdir. Tim
reaktorler kesikli olarak 35°C'de sabit mezofilik sicaklikta replikali olarak metan Gretimleri %3’ln
altina disene kadar galistinilmislardir. Anotlar 10 Q’luk direncglerle gli¢ kaynagina baglanmis olup
0,9 V’luk bir gerilim uygulanmistir ve reaktorler tarafindan Gretilen akim verileri 10 dakikalik
araliklarla kaydedilmistir. Harici voltaj uygulanmayan elektrotlu agik devre (AD) reaktorleri,
elektrotsuz AC reaktorleri ve substrat icermeyen bos reaktorler de kontrol reaktorleri olarak insa
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edilmistir. Reaktorler FTS_X_Y olarak adlandirilmistir; burada X FTS konsantrasyonu veya KT
konsantrasyonu ve Y reaktordir (ACMEH, AD, AC, Kontrol).

Tablo 1. FTS ve KT medyalarinin igerikleri

i gerik OmMFTS/IKT 10OmMPBS 20mMPBS 35mMPBS 50mMPBS 30mMKT 60mMKT 90OmMKT 120mMKT

NH,CI (g/L) 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
KCI (g/L) 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
NaH, PO, .2H,0 (g/L) - 1.08 2.16 3.82 5.4

Na,HPO, .2H,0 (g/L) - 0.6 1.2 2.1 3

KyCOs (g/L) - - - - - 0.38 0,75 1.3 1.51
NaHCO; (g/L) - - - - - 2,29 4.58 6.87 9.16
Eser element + + + + + + + + +
Vitamin + + + + + + + + +

Bulgular ve Tartisma

FTS ile kurulan AC-MEH reaktorleri 50 mM FTS ile en yiiksek akim yogunlugunu (0,23 mA/cm?)
uretirken FTS icermeyen reaktér en diisiik pik akim yogunlugunu (0,04 mA/cm?) Gireterek FTS'nin
akim Uretimi Gzerindeki olumlu etkisini gostermistir (Sekil 1a).

Bununla birlikte, FTS kontrol (FTS_0_ACMEH) reaktorleri gram ucgucu katt madde (UKM) basina
302,8 mL metan Uretirken, 50 mM FTS ile gram UKM basina 200,7 mL metan uretilmistir. Sekil
2b'de gosterildigi gibi, artan FTS konsantrasyonu AC-MEH reaktorlerinde metan veriminde
azalmaya neden olmustur. Benzer etkiler hem kontrol olarak kurulan voltaj uygulanmayan acik
devre (AD) reaktorlerinde hem de AC reaktorlerinde gozlenmistir. Ancak, en diisik metan verimi
AD reaktorlerinde kaydedilmistir. AD reaktorlerinin AC reaktorlerine kiyasla daha disik metan
verimine sahip olmasinin nedeni, metan Uretimi icin gereken enerjinin bir kisminin AD
reaktorlerinde harici voltaj takviyesi olmaksizin biyofilmin karbon fiber firgaya baglanmasi igin
kullanilmis olmasi olabilir.
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Sekil 1. (a) FTS medyasi ile kurulan AC-MEH reaktérlerinin akim yogunluklari, (b) FTS medyasi ile
kurulan reaktorlerin net metan verimleri

Metanojenik aktiviteler, FTS kontrol AC reaktoriinde %100 metanojenik aktivite oldugu
varsayllarak hesaplanmistir.  Sekil 3'te gosterildigi gibi, tim reaktor tiplerinde FTS
konsantrasyonunun artirlmasi metanojenik aktiviteyi azaltmaktadir. AC reaktorlerinde
korelasyon oldukca gligliidir (R2>0,94). Ancak, AC-MEH ve AD reaktorlerinde AC reaktorlerine
gore nispeten daha disuktir (R2>0,78). FTS kullanimi hem AC-MEH hem de AD reaktoérlerinde
inhibisyon oranini diisirmektedir. AC reaktorleri bu reaktorlerle karsilastirildiginda, elektrotun
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ylzey alani ve harici voltaj uygulamasinin daha yliksek FTS konsantrasyonunda mikrobiyal
aktiviteyi olumlu etkiledigi sdylenebilir.

120

,_.
N
=]

y=-0,6285x+ 106,43
RY=0,7851

1@ y=-0,3214x + 85,934

. R?=0,7853

""""""" y =-1,018x + 105,98
R*= 09487

Metanojenik aktivite (AD) (%)

™
S

Meta nojenik aktvite (AGMEH) (%)
Metanajenik aktivite (AG) (%)

(b)
T 0 —— o
50 0 10 20 30 a0 s0 o
FTS konsantrasyonu (mM)

(a) (e)

10 20 30 40

FTS konsantrasyonu (mi)

0 10 20 30 40 s0 50

FTSkonsantrasyonu (mM)

Sekil 2. FTS medyasi ile kurulan reaktorlerin metanojenik aktiviteleri (a) AC-MEH reaktorleri, (b)
AD reaktorleri, (c) AC reaktorleri

KT reaktérlerinde en yuiksek akim 0,18 mA/cm? pik akim yogunlugu ile 120 mM KT reaktériinde
gozlemlenmistir (Sekil 3a). KT konsantrasyonunun azalmasiyla birlikte akim yogunluklar da
azalmistir ve en dusitk pik akim yogunlugu 0,01 mA/cm? ile KT kontrol reaktériinde
gbzlemlenmistir. Bu sonuclara gore KT'nin de FTS gibi akim Gretimi (izerinde pozitif ydnde etkisi
oldugu gorilmustir.

KT reaktorlerin metan verimlerine bakildiginda ise tiim reaktorlerin verimlerinin KT kontrol
reaktorlerinin verimlerinden duslik oldugu acgik¢a goriilmektedir (Sekil 3b). Bu da KT medyasi ile
FTS medyasinin etkilerinin bu tarz sistemler izerinde benzer oldugu kanisina vardirmistir. Tim
reaktorlerin verimleri 60 mM KT ile kurulan AD ve AC reaktorleri hari¢ KT konsantrasyonunun
artmasiyla azalmistir.
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Sekil 3. (a) KT medyasi ile kurulan AC-MEH reaktoérlerinin akim yogunluklari, (b) KT medyasi ile

kurulan reaktorlerin net metan verimleri

FTS medyasinin aksine, disik konsantrasyonlarda kullanilan KT medyalarinda bile bir iyilesme
olmamakla birlikte tamaminda inhibisyon goériinmektedir. Fakat reaktérler FTS medyasi ile
kiyaslandiginda tim reaktorlerin dogru egimlerinin ¢cok daha az oldugu, yani en disik KT
konsantrasyonuyla (30 mM) en yiksek konsantrasyonu (120 mM) arasinda keskin bir fark
gorinmedigi anlasiimistir (Sekil 4).
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Sekil 4. KT medyasiile kurulan reaktorlerin metanojenik aktiviteleri (a) AC-MEH reaktérleri, (b) AD
reaktorleri, (c) AC reaktorleri

FTS medyasinin aksine, disik konsantrasyonlarda kullanilan KT medyalarinda bile bir iyilesme
olmamakla birlikte tamaminda inhibisyon goériinmektedir. Fakat reaktorler FTS medyasi ile
kiyaslandiginda tim reaktorlerin dogru egimlerinin ¢ok daha az oldugu, yani en disik KT
konsantrasyonuyla (30 mM) en yiiksek konsantrasyonu (120 mM) arasinda keskin bir fark
goriinmedigi anlasilmistir (Sekil 4).

Sonuglar

Bu calismada, FTS’nin ve KT’nin sigir glibresi ile beslenen AC-MEH entegre sistemleri lizerindeki
etkileri arastinlmistir. AC-MEH reaktéri 50 mM FTS ile ve 120 mM KT ile en yiksek akim
yogunluklarini Gretmislerdir ancak en disiik metan verimine sahip olmuslardir. Bu sonuglar
tampon ¢ozelti kullaniminin, AG-MEH sistemlerinin MEH kisminda bir artisa neden olurken, AC
kisminda ise bir inhibisyona sebep oldugunu gostermektedir. Maksimum metan Uretimi igin
tampon ¢ozeltilerinin secimi ve konsantrasyonunun optimize edilmesi ¢ok 6nemlidir. Gelecekteki
arastirmalar, cesitli atik tilrlerine ve isletme kosullarina uygun tampon formilasyonlarini
gelistirmeye odaklanmalidir. AC-MEH sistemlerinin stirdirilebilirligini garanti etmekicin, tampon
¢Ozeltilerinin cevresel etkileri ve besin salinimi gibi faktorlerin incelenmesi gerekir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik ¢liritme, mikrobiyal elektroliz hiicresi, tampon, sigir glibresi
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Anaerobic digestion is a promising technology for converting organic waste, such as cattle
manure, into valuable biogas and nutrient-rich digestate. Recently, an increasing interest has
emerged with the aim of improving the effectiveness and durability of anaerobic digestion
procedures through inventive integration strategies. Cattle manure is a significant source of
organic waste that poses environmental challenges due to its high organic content and nutrient
load. Anaerobic digestion offers a viable solution to these challenges by converting the organic
matter in cattle manure into biogas, a renewable energy source, and digestate, a nutrient-rich
fertilizer. However, the efficiency of anaerobic digestion can be limited by factors such as volatile
fatty acid (VFA) accumulation, long solids residence time (SRT), pH changes, and excess ammonia
(Wang et al., 2021). To address these limitations, the integration of microbial electrolysis cells
(MECs), which employ electroactive microorganisms to promote CO; and proton production, can
enhance the overall process efficiency. Microbial electrolysis cells are bioelectrochemical systems
that utilize bacteria to facilitate the electrolysis of organic matter and convert it into methane and
other reduced compounds while producing electrical current by applying a small voltage (0.2-0.8
V) (Zakaria and Dhar, 2019). This integration improves the degradation of complex organic
molecules in organic waste and harnesses the energy stored in these compounds to produce a
valuable byproduct, hydrogen. The generated hydrogen can be used as an energy carrier or
further converted into methane through a process called microbial methanogenesis, thus
increasing the overall energy yield of the AD system. Buffers such as phosphate-buffered saline
(PBS) and carbonate buffer (CB) are used in AD-MEC systems due to balancing pH (caused by VFA
accumulation) and reducing internal resistance. Increased buffer concentration decreases the
resistance caused by bulk solution, resulting in accelerated electron transfer and enhanced AD-
MEC performance. Xu et al., (2020) investigated the effect of PBS on AD-MEC systems and found
that using 50 mM PBS with alkaline pre-treated sludge as substrate increased methane
production by about 40% more than control. However, there is still a gap in buffer usage in AD-
MEC systems with cattle manure substrate. In this study, various concentrations of PBS (10, 20,
35, and 50 mM) and CB (30, 60, 90, and 120 mM) were tested to assess their influence on AD-
MEC performance with cattle manure substrate. Experimental results demonstrated that AD-MEC
reactors with 50 mM PBS produced the highest current density (0.23 mA/cm?) while no PBS
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reactor produced the lowest peak current density (0.04 mA/cm?) indicating a positive effect of
PBS on the current generation. Similarly, among CB reactors, the highest peak current density was
produced by a 120 mM CB reactor (0.18 mA/cm?) while the lowest peak current density was
produced by no buffer reactor (0.02 mA/cm?). However, AD-MEC reactors with no buffer had the
highest methane yields in both PBS and CB reactors (302.8 mL CH4/g VS added and 364.97 mL
CHs/g VS added, respectively). On the other hand, the reactors set with the highest
concentrations of PBS (50 mM) and CB (120 mM) had the lowest methane yields with 200.7 mL
CHa/g VS added and 222.15 mL CH4/g VS added, respectively. Increased concentrations of both
buffers caused a reduction in methane yield in AD-MEC reactors. Hence, PBS and CB cause an
inhibition in the AD part and an enhancement in the MEC part of AD-MEC systems.

Keywords: Anaerobic digestion, microbial electrolysis cell, buffer, cattle manure
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SIGIR GUBRESI iLE BESLENEN ANAEROBIK CURUTUCU-MIKROBIYAL ELEKTROLiZ
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UZERINDEKI ETKiSININ ARASTIRILMASI

Feride Ece Kutlar!, Yasemin Dilsad Yilmazel?

ICevre Mithendisligi Béliimii, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye,
ece.kutlar@metu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6906-7663

2Cevre Mithendisligi Bélimii, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye,
dilsad@metu.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9223-9681

Ozet

Bu calismada anaerobik cliritme (AC), mikrobiyal elektroliz hiicresi (MEH) ile entegre edilmistir.
Entegre AC-MEH sistemlerinde iki tip baslama stratejisi karsilastiriimistir: biyoelektrot ve bakir
elektrot kullanimi. Sonuc olarak AC-MEH sistemlerinin -0,9 ve -0,95 V katot potansiyelinde hem
metan (CH4) Uretimini hem de Uretim hizini 6nemli Olglide arttirdigl gosterilmistir. Katot
potansiyeli -1 V’a cikarildiginda ise yliksek hidrojen Uretimi sebebiyle inhibisyon meydana geldigi
gorilmustir. Tim sonuglar ele alindiginda, -0,95 V katot potansiyelinde AC-MEH sistemi
konvansiyonel AC reaktorlerine kiyasla %105 artisa karsilik gelen en yiksek CHas verimini
Uretmistir. -0,9 V katot potansiyelinde ise Bakir elektrot reaktorleri Biyoelektrot reaktérlerinden
daha fazla CHs Uretmistir. Buna gore yiksek katot potansiyeli uygulandiginda biyoelektrot
kullanimi bir avantaj saglamisken, disitk voltajlarda ise 6n biyofilm olusumunun bir avantaji
olmadigi gérilmistar.

Giris

Yiksek miktarda hayvan glibresi tiretilmesi ile giftciler ve devlet kurumlari stirekli olarak ekonomik
ve cevresel zorluklarla karsilasmaktadir. Aralik 2021'de Tirkiye'de toplam 17,8 milyon sigir varligi
kaydedilmistir (TUIK, 2022). Tek bir sigir yilda yaklasik 14,5 ton yas giibre iiretebilir ve bu da yillik
bazda yaklasik 259 milyon tonluk bir toplu c¢iktiya neden olmaktadir (Atelge, 2021). Hayvansal
atiklarin yetersiz yonetimi, hayvan kaynakli enfeksiyonlarin yayilmasi, ylizey ve yeralti sularinin
kirlenmesi gibi nemli cevresel sonuclara yol acabilmektedir (Nasirvd., 2012). Anaerobik ¢cliritme
(AC), biyogaz liretimi ile birlikte sigir glibresinin aritilmasinda faydali bir proses olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, AC strecinin uzun hidrolik bekletme sireleri, distk verimlilik ve
degisken performans gibi ¢esitli kisitlari vardir (Zhao vd., 2021). Bu kisitlarin istesinden gelmek
icin AC-mikrobiyal elektroliz hiicresi (AGC-MEH) entegre sistemleri ile yenilik¢i bir uygulama
gelistirilmistir (Zakaria ve Dhar, 2019). Bununla birlikte, AC-MEH sistemlerine uygun reaktor
baslatma prosediirlerine iliskin kapsamli arastirmalar oldukga sinirlidir.

Bu calismada, iki farkli baslama stratejisi incelenmistir. Birinci stratejisi, kontrolli bir ortamda
operasyon oOncesi biyofilm gelistirilen elektrotlarla (biyoelektrotlar) reaktdrii baslamaktir.
Biyoelektrotlarin hazirlanmasi igin, segilen katot/anot potansiyelleri altinda, anot ve katot
biyofilmleri kontrollii bir ortamda ayri ayri olusturulmustur. Onceden olusturulmus biyofilmlere
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sahip biyoelektrotlar daha sonra kararli ve tamamen yerlesik bir biyofilm olusturulduktan sonra
AC-MEH reaktorlerine aktariimistir. Diger stateji ise bakir elektrotlarla baslamaktir (biyofilmsiz).
Bu yontem, ilkinin aksine, bakir elektrotlarin AC-MEH reaktorlerine herhangi bir biyofilm olmadan
bakir halleriyle yerlestirilmesini igerir. Bununla birlikte bu ¢alisma, biyofilm gelisimi, stabilitesi ve
metan Uretimi tGzerindeki etkisi agisindan iki yaklasimi bir bitiin olarak degerlendirmektir.

Materyaller ve metotlar

Sigir glibresi, Ankara, Turkiye'de sigir gibresi isleyen tam olgekli bir anaerobik ¢lriticinin
besleme tankindan toplanmistir. Ham sigir giibresi homojenizasyon igin 15 dakika boyunca
karistinlmistir. Asi kiltlrl ise, sigir glibresi beslenen laboratuvar olgekli bir mezofilik AC
reaktoriinin cikis suyundan toplanmistir. Biyofilm olusturulmasi ve AC-MEH operasyonunda 5
mM fosfat tampon ¢ozeltisi kullaniimistir.

Katot biyofilmi olusturulmasi i¢in toplam hacmi 300 mL olan cift bolmeli MEH reaktorleri
kullanilmistir. Bolmeleri ayirmak icin proton degisim membrani kullanilmistir. Anot biyofilmi ve
AC-MEH operasyonuigin ise tek bélmeli toplam hacmi 130 mL olan reaktorler kullaniimistir. Anot
olarak 2.5x2.5x0.3 cm 6lgulerinde grafit blok kullanilmistir. Katot olarak ise 2.5x2.5 cm Olgllerinde
paslanmaz celik elek (PCE) kullanilmistir. Tim anot ve katot potansiyelleri Ag/AgCl referans
elektrotlari (3 M NaCl, + 0,197 V Standart H; elektrodu (SHE) karsisinda, RE-5B, BASi, ABD)
kullanilarak ol¢tilmis ve V (Ag/AgCl karsisinda) olarak raporlanmistir. 3 elektrotlu bir tasarimla,
sisteme istenen potansiyelleri uygulamak icin potansiyostatlar (Interface 1010B, Gamry
Instruments, A.B.D.) kullanilmis, anot veya katot ¢alisma elektrodu olarak gérev yapmistir. Anot
veya katot lzerine uygulanan potansiyel, bir potansiyostat ile kronoamperometri kullanilarak
ayarlanmis ve akim uretimi/alimi reaktorlerin tim calisma suiresi boyunca izlenmistir. Anotlar ve
katotlar Uzerindeki biyofilmlerin elektroaktivitesini izlemek icin ise donglsel voltametri (DV)
analizleri yapilmistir.

Reaktorleriki replika olarak 35°C’de isletilmistir. AC-MEH isleminden dnce elektrotlar tizerinde 6n
biyofilm olusumu gerceklestirilmistir. Ardindan, biyoelektrotlar tek bdlmeli reaktorlere
aktarilmistir. Ayrica, bakir elektrotlar kontrol olarak tek bélmeli reaktorlere yerlestirilmistir.
Konvansiyonel AC (Konv. AC), acik devre (AD) ve asi kaltlrla kontroll reaktorleri kontrol olarak
kurulmustur. Ug farkl katot potansiyeli: (1) -0,9 V, (2) -1 V ve (3) -0,95 V (Ag/AgCl karsisinda) ile
beslemeli kesikli olarak isletilmistir. -1 ve -0,95 V icin yeni bakir elektrotlar yerlestirilmistir bu
reaktorlere Yeni_Bakir elektrot denmistir. Detayli deneysel tasarim Sekil 1’de verilmistir.

2. Bolim:
AC-MEH Operasyonu
Zaman =0 0.9V

-1V -0.95V

1. Boliim: Bakir
Biyofilm clugumu : elektrotlu * - -
Biyokatot olugumu 1 AG-MEH
- i i
Biyoelektrotlu m m m
@ AG-MEH - I -

Biyoanot olusumu

B B i

Yeni_Bakir elektrot

Sekil 1. Deneysel tasarim
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Metan ve hidrojen (retimi operasyon boyunca izlenmislerdir. Metan (retimi hizini
hesaplayabilmek icin ise modifiye edilmis Gompertz modeli kullaniimistir (Denklem 1).

P =P,.exp {— exp [1%: A=t + 1]} (Denklem 1)

Burada: Pee maksimum CHa potansiyeli (mL/g UKM), Rm CH4 Uretim hizi (mL/g UKM/glin), A
gecikme slresi (giin), e Euler sabitidir (2,718).

Bulgular ve tartisma

Katot lizerindeki biyofilm, 57 giin boyunca 4 beslemeli kesikli dongi sirasinda olusmustur. Metan
Uretimindeki gunlik artis %10'un altina distiglinde yeni bir dongu baslatilmistir. Anot biyofilmi
ise es zamanli olarak 23 glinde olusturulmustur. Elektro-aktif biyofilm olusumunu izlemek icin DV
analizi yapilmistir. Bakir PCE'nin DV grafiginde herhangi bir pik gozlenmemistir. Biyofilm
olusturulmus PCE elektrodlarindaise bakir PCE’ye kiyasla ylizeyde biyofilm olusumuna isaret eden
DV grafiginde pikler gbzlenmistir. Elektrotlar tGizerinde biyofilmi tamamlandiktan sonra biyoanot
ve biyokatot alinarak tek bélmeli MEH’lere konulmustur.

AC-MEH isletiminde reaktorler 3 dongi olarak calistirilmistir. Dongli 1, D6ngi 2 ve DOngl 3'te
sirasiyla -0,9 'V, -1 V ve -0,95 V katot potansiyelleri uygulanmistir. 3 dongli boyunca CHs ve H;
Uretimi izlenmistir (Sekil 2). Reaktor performanslarini karsilastirmak icin metan verimleri
hesaplanmistir. Biyoelektrot reaktérleri -0,95 V katot potansiyelinde en fazla metani Gretmistir
(454 *+ 13 mL CHa/g Ugucu kati madde (UKM)). Bu artis Konv. AC reaktorlerine kiyasla %105 'tir.
Bakir elektrot reaktérleri ise -0,9 V ve 0,95 V katot potansiyellerinde benzer miktarda metan
Uretmistir, ancak Gretim hiz1 -0,9 V katot potansiyelinde daha yliksektir. Biyoelektrot reaktoriniin
metan verimi -0,9 V katot potansiyelinde ise Bakir elektrota kiyasla daha dusliktir (305 + 11 mL
CHa/g UKM). Konv. AC reaktorleri ile karsilastinldiginda, metan verimi artisi Bakir elektrot ve
Biyoelektrot reaktorleri icin sirasiyla %51 ve %37’dir. Ayrica, Konv. AC ve AD kontrolleri lg sette
de benzer miktarlarda metan uretmistir. Ote yandan, -1 V katot potansiyeli voltaji uygulanan
reaktorlerde daha az metan Uretimi gozlemlenmistir. Bu nedenle, ikinci set inhibisyon nedeniyle
sadece 9 glin sirmustlir. Reaktorlerin hidrojen kismi basinci 0,57 atm olup, bu deger inhibitor
degerlerden 6nemli dlclide yliksektir (Kutlar vd., 2022).
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A) -09V AV -0.95V

" —B—Biyoelektrot
—=— Bakir elektrot
Y eni_Bakir elektrot

Kamulatif CH, verimi (

-0.95V

—E—Biyoelektrot

—4—Bakir elektrot
Yeni_Bakir elektrot
AD

—e—Konv_AC

Kamilatif H, verimi (mL Hy/g UKM)
5
S

300 1
200 1
100
0 EB5 2 = % - S e g e —
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (gun)

Sekil 2. AC-MEH operasyonu siiresince kiimilatif A) CH4 ve B) H2 Gretimi

Kiimdlatif metan verimi grafikleri modifiye edilmis Gompertz ile modellenmistir. Sonuglar Tablo
1’de verilmistir. -1 V uygulandiginda inhibisyon gorildigu icin CHs Uretim kinetikleri tabloda
verilmemistir. Konv. AC ve AD reaktorlerinin benzer CH4 Uretim oranlarina sahip oldugu
gorlilmuistir. Genel olarak, AC-MEH sistemleri Gretim hizini arttirirken reaktoriin gecikme
suresinde bir iyilesme yaratmamistir. En yliksek CH4 Gretim hizi, -0,95 V katot potansiyelinde
Biyoelektrot icin gézlemlenmistir (24,2 mL CHa4/g UKM/giin). Bu hiz Konv. AC reaktorlerine kiyasla
%41 daha yiiksektir. Ote yandan, en kisa gecikme siiresi %12'lik bir diisiisle -0,95 V'ta Bakir
elektrot reaktorleri icin gozlemlenmistir. 0,9 V katot potansiyeli icin, Biyoelektrotun CH4 Uretim
hizi Bakir elektrottan daha yiksektir. Bununla birlikte, genel CH4 iretim potansiyeli Bakir elektrot
reaktoriinde daha yiksektir (Konv. AC'den %73 daha yiksek). Bakir elektrotlarindaki biyofilm
olusumu CHs Uretim hizini dislirmis ve de gecikme siiresini arttirmis olabilir. Biyofilm
olusumundan sonra, -0,9 V altinda Bakir elektrot reaktorleri, Biyoelektrot reaktorlerinin
performansi bastirimistir.

Genel olarak, AC-MEH entegre sisteminin CHas Uretimini arttirmanin yani sira {retim hizini
arttirarak gecikme siresini de azalttigi gortlmdistir. Biyoelektrot reaktéri -0,95 V katot
potansiyelinde calistirildiginda maksimum performansa sahip olmustur. Bu durum, kontrolll bir
ortam altinda 6n biyofilm olusumunun yiiksek katot potansiyellerinde kayda deger avantajlar
sagladigini gostermektedir. Katot potansiyeli daha diisiik tutuldugunda ise 6n biyofilm olusturulan
biyoelektrot reaktorlerinin bakir elektrotlar Gizerinde bir avantaji olmadigi gorilmustir.

105



11.ULUSAL KATI ATIK YONETIMi KONGRESI (UKAY 2023) GENISLETILMIS BiLDIRi OZETLERI ¢ Y/
KAKAD

Tablo 1. Modifiye Gompertz modellemesine gore metan Uretim kinetikleri (Parantez icindeki sayi
Konv. AC reaktorlerine, Peo ve Rm'deki ylizde artisi ve A'daki azalmayi gosterir; (-) artis olmadigini
gosterir.)

Voltaj Reaktérler P-. Rm A R?
Konv. AG 228+5 17.2£1.0 1.7£0.01  0.9983
Acik D. 245 + 5 (7) 16.9+0.5 (-) 1.9+0.02 (-) 0.9982
o Bakir elektrot 394 + 11 (73) 20.0+0.3(17) 2.6+0.25(-) 0.9983
S Biyoelektrot 330+£17(45) 20.5+£1.0(19) 2.0£0.12()  0.9988
> Yeni_Bakir elektrot 347 +2(52) 9.8+0.1(-) 5.4+0.01(-) 0.9950
2 Bakir elektrot 334+16(46)  15.8+05(-) 1.5+0.21(12) 0.9980

o

Biyoelektrot 477 £+16(109) 24.2+1.2(41) 2.8+0.06(-)  0.9980

Anahtar Kelimeler: anaerobik g¢lritme, mikrobiyal elektroliz hiicresi, paslanmaz gelik elek, sigir
glbresi

Tesekkiir: Bu ¢calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Oncelikli Alanlar
Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi (Proje no: 218M854) ve Bilim Akademisi tarafindan BAGEP
aracihgiyla desteklenmistir.
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Persistent economic and environmental challenges are encountered by farmers and
governmental entities due to high amounts of animal manure. In December 2021, Turkey
recorded a total cattle population of 17.8 million (TUIK, 2022). Single cattle can generate
approximately 14.5 tons/year of wet manure, resultingin a collective output of nearly 259 million
tons on an annual basis (Atelge, 2021). Inadequate management of animal waste can result in
significant environmental consequences, such as the release of animal-borne infections, and the
contamination of surface and groundwater (Nasir et al., 2012). Anaerobic digestion (AD) is well
recognized as a beneficial process in the treatment of cattle manure due to the production of
biogas. However, the AD process has several bottlenecks, such as extended hydraulic retention
times, poor efficiency, and unstable performance (Zhao et al., 2021). AD-microbial electrolysis cell
(AD-MEC) has been developed to overcome these limitations (Zakaria and Dhar, 2019). However,
comprehensive research on appropriate start-up procedures for AD-MEC systems remains
limited. This study aims to examine the influence of biofilm formation on reactor start-ups by
comparing the performance of pre-biofilm electrodes, referred to as bioelectrodes, with that of
bare electrodes.

Single chamber MECs with an active volume of 65 mL were used with graphite plates as the anode
and stainless-steel mesh as the cathode. Cattle manure and anaerobic digester sludge were used
as feed and inoculum, respectively. All tests were conducted in duplicate at 35°C. Pre-biofilm
formation on electrodes was performed before the AD-MEC operation. Then, bioelectrodes were
transferred to a single-chamber reactor. Also, bare electrodes were placed in a single chamber
reactor as a control. Conventional AD (Conv. AD), open circuit (OC), and blank reactors were set
as controls. Three fed-batch cycles were employed with different cathode potentials: (1) -0.9 V,
(2)-1V, and (3) -0.95 V vs. Ag/AgCl.

Methane and hydrogen production were monitored during three cycles. Methane yields were
calculated to compare reactor performances. The Bioelectrode reactors produced the most
methane at —0.95 V cathode potential (454 + 13 mL CH4/g VS). The increase in yield is 105%
compared to Conv. AD reactors. The Bare electrode reactors produced a similar amount of
methane at — 0.9V and 0.95 V cathode potentials, but at different rates.
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The methane yield of the Bioelectrode reactor (305 + 11 mL CH4/g VS) was lower compared to
the Bare electrode at -0.9 V cathode potential. Compared to Conv. AD reactors, methane vyield
increased by 51% and 37% for Bare electrode and Bioelectrode, respectively. Additionally, Conv.
AD and OC controls produced similar amounts of methane per cycle. On the other hand, at -1V
cathode potential voltage-applied reactors produced less methane. Thus, the second cycle lasted
only 9 days due to inhibition. The hydrogen partial pressure of the reactors was 0.57 atm, which
is significantly higher than inhibitory values (Kutlar et al. 2022).

The cumulative methane yield plots were fitted by the modified Gompertz model. It was observed
that the Conv. AD and OC reactors had similar methane production rates. In general, the AD-MEC
systems increased the rate but did not decrease the reactor start-up time. The highest methane
production rate was observed for the Bioelectrode reactors at -0.95 V cathode potential (24.2 mL
CH4/g VS/d). This rate was 41% higher than Conv. AD reactors.

In general, the Bioelectrode reactor had the maximum performance when operated at a cathode
potential of -0.95 V. This suggests that pre-biofilm formation in a controlled environment yields
notable advantages in the presence of elevated cathode potentials.

Keywords: anaerobic digestion, microbial electrolysis cell, stainless-steel mesh, cattle manure
Acknowledgments: This work was supported by the Scientific and Technological Research
Council of Turkey (TUBITAK) Priority Areas R&D Projects Support Program (Grant no: 218M854)
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Dogal kaynak ve hammadde tiketimini en aza indirgemek amaciyla yeniden kullanim, geri
dontsim ve yenilenebilir enerji kullanimini benimseyen doéngiisel ekonomi (DE), dogrusal
ekonomiye alternatif olarak olusturulmus bir ekonomi modelidir. Déngiisel ekonominin en énemli
uygulamalarindan biri, yeni is firsatlar yaratma, atik bertaraf maliyetlerini azaltma ve kaynak
verimliligini artirma amaciyla (iretim tesisleri arasinda atik ve yan (rinlerin degisimini saglayan
endustriyel simbiyozdur (ES). Basta AB Uyesi lilkeler olmak lizere bircok (ilkede basariyla hayata
gecirilmis ve surdirilebilirligi tesvik ederek cevresel etkiyi azaltma potansiyeli kanitlanmis ES
uygulamalari Avrupa Yesil Mutabakati'na (AYM) uyum asamasinda olan Glkemizin DE’ye gecisi icin
blyuk 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma, Adana Haci Sabanci Organize Sanayi Bolgesi'nde (AOSB)
11 alt imalat sektoriinde faaliyet gosteren 22 pilot sanayi firmasinin Uretim prosesleri
kapsaminda, hammadde, Uriin ve yan Urin ile atik miktari, su ve enerji tiketimi gibi verilerini
kullanarak optimum bir ES modeli olusturmayi amaclamaktadir. Bu kapsamda ilk olarak firmalarin
Uretim hatlari, hammadde-urin giris cikislari, atik olusan noktalari ve atiklarin tip ve miktarlan ile
enerji tiketimiyle ilgili bilgiler deger akis haritalari yardimiyla gérsellestirilecektir. Daha sonra, her
firmanin atik ve girdileri olusturulan veri tabani sayesinde dinamik olarak izlenerek firmalar
arasinda potansiyel ES eslesmeleri senaryolastirilacaktir. En sonunda da olusturulan ES
senaryolari Ecoinvent 3.0 veritabani ve CML2001 yontemi vasitasiyla yasam donglisii analizine
(YDA) tabi tutularak cevresel etkinin en aza indirgendigi ve ekonomik kazanimin maksimize
edildigi optimum bir ES modeli olusturulacaktir. Calisma neticesinde elde edilen bulgular, YDA
yardimiyla optimum ES modelinin belirlenebilmesine, Tlrkiye’deki Organize Sanayi Bolgelerinde
(OSB) ES uygulamalarini tesvik edilmesine ve organize sanayi bolgelerinin eko-endustriyel parka
dondstiridlmesi icin yarirlige konulmasi gereken ulusal stratejinin ve yol haritasinin
olusturulmasina katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel ekonomi, yasam dongilsu analizi, endistriyel simbiyoz, eko-
endustriyel park
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1. GIRIS

Dogrusal ekonomi modelinin aksine donglsel ekonomide amag bir Grlnlin veya hizmetin
kullanildiktan sonra da degerinin korunmasini saglamaktir. Bu durum etkili kaynak kullanimi ve
“besikten besige” uygulamalariyla dongusellik saglanarak elde edilebilir (EIf vd., 2022). Déngilisel
ekonomi anlayisi, dogrusal ekonomi modelinin sundugu; hammaddenin bir defa kullanildigi ve
sonunda Urlindn kullanim sonucu atiga donisip herhangi bir sekilde tekrar degerlendirilmedigi
klasik “al-yap-at” (Sariatli, 2017) odakli Gretim ve tiketim anlayisini en bastan tanimlamayi
amaglayan bir ekonomik yaklagimdir. Donglisel ekonomi ile kaynak verimliligi, strdurilebilir
ekonomik biylime, cevresel koruma ve sosyal gelisme tesvik edilerek atiktan kurtulma
hedeflenmektedir. Donglisel ekonomideki temel fikir, ekonominin ve g¢evrenin uyum iginde
degerlendirilmesi gerekliligidir. Bu c¢ercevede gelistirilen “endustriyel ekoloji”, kavrami,
tikenebilir ve yenilenebilir kaynaklar arasinda keskin bir secim yapmanin 6nemini vurgularken
endustriyel faaliyetler sonucu olusan atiklarin bertarafi yerine tamir, tekrar kullanma, proses
gelistirme gibi uygulamalarla bu atiklarin baska bir siirec icin degerli bir kaynaga dénismesini
tesvik etmektedir (EIf vd., 2022).

Yunanca’da “birlikte yasama” anlamina gelen Simbiyozise, iki ayri tiir organizmanin yakin ve/veya
kalici birlikte varolusunu tanimlayan bir terimdir (Encyclopedia Britannica, 1992). Dogal sistemler
icin gelistirilen simbiyoz, 20. yuzyilda endustriyel ekoloji kavraminin ortaya atilmasiyla birlikte
endustriler arasindaki etkilesimler icin de benimsenerek konuyla ilgili 6zel bir arastirma alanini
olusturmustur. Cesitli endistriler veya sirketler arasindaki simbiyotik iliskiler, baska birinin yan
Urtnlerini ve atiklarini kismen kendi ham maddeleriyle degistirebilmesi sonucunda, tiim paydaslar
icin ekonomik verimlilikte bir artis saglar. Bu ¢ercevede, taraflar kaynaklarini; yenilenemez
kaynaklarin tiiketimini ve islem gerektiren atiklarin Gretimini azaltmak igin takas edebilirler (Zhang
vd., 2015).

Ekonomik ¢ikarlarin yani sira, yasal diizenlemeler, uluslararasi alandaki gelismeler ve teknolojik
ilerlemeler, donglisel ekonomiye odaklanan endistriyel simbiyozun giderek yayginlasmasina yol
acan diger faktorlerdir. Avrupa Birligi tarafindan 2019 yilinda AYM’nin benimsenmesiyle birlikte
Avrupa genelinde dongilisel ekonomi ve enddstriyel simbiyoz acisindan yeni bir donem baslamistir
(Avrupa Komisyonu, 2019). AYM kapsaminda Avrupa'nin 2050'ye kadar ilk iklim notr kita olmasi
ve 2030’a kadar 1990 seviyelerine gére net sera gazi emisyonlarinda en az %55 azalmanin
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu hedeflere ulasmak amaciyla AYM’nin en 6nemli unsurlarindan
biri olan Donglisel Ekonomi Eylem Plani (Avrupa Komisyonu, 2020), 2021 yilinda devreye
alinmistir. Bu plan kapsaminda endistride dongiisel ekonominin yaygin olarak benimsenmesiigin
endustriyel simbiyozu da icine alacak sekilde “Uretim sirecglerinde dongusellik” tesvik
edilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2020).

Endustrilerin konumlandigl ve farkli tipteki firmalarin ayni boélgede faaliyet gosterebildikleri
alanlar olan OSB’ler s6z konusu Uretim siireglerinin yogun oldugu yerlerin basinda gelmektedir.
Donglisel ekonomiye gecis stirecinde OSB’ler, endistriyel ekoloji kavraminin ortaya cikardigl
endustriyel simbiyoz uygulamalarinin hayata gecirilmesi gereken en Onemli yapilan
olusturmaktadir. Bu baglamda “Eko-Endustriyel Park” (EEP) kavrami gelistirilmistir. EEP’ler,
tesislerin malzeme girdi/ciktilarina dayali olusan birlikteliklerdir. Bu yapilar birden fazla tesis icin
fayda saglayan islevsel sinerjiler kurmayl amaclamaktadir. Bu sinerjiler ise, endistriyel ekoloji
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prensipleri temelli kaynak ve malzeme paylasimi, altyapi is birligi, bilgi alisverisi veya bir firma
baska bir firmanin yan Grilnlerini girdi olarak kullanacak sekilde gesitli boyutlarda gergeklesebilir.
Bu faaliyet gesitliligi ile EEP’ler, dnemli ¢evresel, ekonomik ve toplumsal avantajlar sunmaktadir
(Perrucci vd., 2022).

Bu calismayla, Ulkemizdeki dongilisel ekonomiye gecis kapsaminda, ulusal siirecler, faydall
modeller ve yontemler gelistirilecek ve ¢evresel, ekonomik ve sosyal kazanim elde edilerek
Turkiye’ de EEP anlayisinin yayginlasmasi saglanacaktir. Calisma amaclan dogrultusunda AOSB
pilot bolge olarak secilmis ve ¢alisma alanlari farkli 22 firmadan tretim stireglerindeki ham madde
kullanimi, enerji tiketimi ve atik olusumuna dair veriler tesis yetkilileri ile yapilan toplantilar ve
teknik ziyaretler araciligl ile temin edilmistir. Bu veriler, ham maddenin ¢ikarilmasi, islenmesi,
malzeme Uretimi ve kullanilmasi siireclerindeki ¢cevresel etkinin degerlendirildigi Yasam Dongsli
Analizleri (YDA) (Duru ve Kog, 2021) icin kullanilmaktadir. Ayrica, tesislerin mevcut cevresel
etkileri ve potansiyel enddstriyel simbiyoz eslesmeleri, alternatif senaryolar olusturularak ele
alinacak ve yasam dongisu analiz sonugclar ile karsilastirmalar yapilarak endistriyel simbiyoz
sonucundaki kazanimlar belirlenecektir.

Calismanin sonuclari, AOSB’ deki diger firmalara ve sonunda Turkiye'deki tim OSB’lere
uygulanabilecek sekilde diizenlenecek ve giktilar, ilkemizdeki OSB’lerin EEP olma hedeflerine
ulasmasiicin bir yol haritasi olarak kullanilacaktir.

2. METOT
Yasam Dongiisii Analizi

Yasam Donglisii Analizi (YDA), bir Grlinin, hizmetin veya teknolojinin ham madde halinden
bertarafina kadar olan tiim yasam dongtisti boyunca olusturdugu cevresel etkileri degerlendirmek
icin kullanilan bir ydntemdir. Bu ¢alismada, ISO 14040:2006 (CML-2001) tarafindan belirlenen YDA
cercevesi takip edilmektedir. Bu cerceve, hedefi ve kapsami tanimlamayi, envanter analizi
yapmayi, etki degerlendirmelerini ve ilgili yorumlamalan icermektedir (Zhang vd., 2017). CML-
2001 (Centrum voor Milieukunde Leiden: CML) Hollanda Leiden Universitesi Cevre Bilimleri
Enstitlisi tarafindan gelistiriimis, cevresel etkilerin numerik hesaplanmasina dayali bir yasam
dongisu analiz metodudur (Gabathuler, 2006). Bu metot kullanilarak calisma sirasinda karbon
ayak izi hesabinin yaninda 6trofikasyon, ozon tabakasinin delinmesi, toksisite ve asidifikasyon
seklinde cevresel etkiler hesaplanir (Monteiro & Freire, 2012).

Fonksiyonel birim, bir sistemin analizi icin YDA ¢alismalar sirasinda ¢evresel etkilerin atandigi
birim olup calismanin kapsamini ve sinirlarini belirlemesi ve farkh sistemlerin karsilastiriimasini
saglamasi sebebiyle YDA icin dnemli bir role sahiptir. Fonkisyonel birim, calismanin kapsamina
gore kitle, hacim, enerji veya ekonomik deger gibi farkh sekillerde belirlenebilmektedir
(Arzoumanidis vd., 2020). Bu ¢alismada fonksiyonel birim, her bir tesis icin yillik Gretim miktari
(kg.trtin/yil) olarak belirlenmistir. Analizler tesis sinirlari icerisindeki faaliyetleri dikkate almakta
olup, Ecoinvent 3.0 veri tabanini kullanan CCalC-2 (CCaLC, 2011) yazilimiile gergeklestirilmektedir.

Veri Envanteri

AOQOSB'deki tesislerin Uretim sireclerinin yasam dongisini degerlendirmek icin, yillik veriler tesis
yetkilileri araciligiyla elde edilerek veri tabanina kaydedilmistir. Veri tablolari, (i) genel tesis
bilgilerini (liretimin NACE kodlarini icerecek sekilde), (ii)) hammadde tiiketimini ve lrlin/yan Grin
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miktarlarini (PRODCOM kodlariyla birlikte), (iii) isletme sirasinda kullanilan makine parkurunu, (iv)
Uretim sirasinda tiiketilen kimyasallarin listesini, (v) atik tirlerini ve miktarlarini (Avrupa Atik
Kodlariyla birlikte), (vi) su ve enerji tiketimini ve (vii) Grlnlerin kar oranini kapsamaktadir.

Endustrilerin faaliyet alanlarinin kategorize edilmesi amaciyla “Nomenclature statistique des
activites economiques dans la Communaute Europeenne (NACE) sistemi kullanilmaktadir (Patricio
vd., 2022). Ekonomik faaliyetlere dayali olarak tiretim, istihdam, milli gelir ve diger istatistiksel
alanlara dayal cesitli bilgilerin kaydedilmesi ve sunulmasi icin bir yapi sunan NACE'den elde edilen
veriler genellikle Avrupa diizeyinde ve ¢cogu durumda kiiresel diizeyde karsilastirilabilir yapidadir
(Eurostat/EC, 2018).

Urtinler PRODCOM sistemiyle siniflandinlir (data.europa.eu, 2023). Komite tarafindan her yil
yenilenen PRODCOM kodlamasi ilk 6 hanesi NACE tarafindan tanimlanan faaliyetlerle iligkili CPA
kodlariyla uyumlu olan 8 haneli bir kod kullanilarak gerceklestiriimektedir. NACE faaliyetlerine
olan bu baglanti, CPA'ya tim seviyelerde NACE ile paralel bir yapi olusturmasina imkan saglar
(Eurostat/EC,2023).

Tesis eslestirmesi amaciyla endistriyel simbiyoz senaryolarinin belirlenmesi sirasinda kullanilan
Avrupa Atik Kodu ise, 2000/532/EC2 sayili Avrupa Komisyonu Karari ile tanimlanmis atiklarin
kategorize edilmesine yarayan bir kod sistemidir. Atik kodlari, 6ncelikli olarak endustrilere gore
dizenlenen ve lile 20 arasinda degisen bir kodla tanimlanan ana boéliimlerden olusur. Daha sonra
takip eden 4 basamak kullanilarak atik tanimlamalari detaylandirilir ve boylece her atik alti haneli
bir koda sahip olmus olur. Tehlikeli kabul edilen atiklarin kodlarinin sonunda bir yildiz isareti
bulunur.

Uriin, yan iriin ve atik miktarlarina ek olarak, makine parkuru ile enerji, su ve malzeme tiiketimi
hakkindaki bilgiler firmalardan temin edilerek verilere uygun olarak stireclerin gorsellestirilmesi
baslatildi. Tesis silireglerinin detayli gorsellestirmesini elde etmek igin, ¢ok katmanh akis
haritalama teknigi (Holgado vd., 2018) kullanilmaktadir. Katmanlh akis haritasi teknigi, Giretim
sisteminin her adiminda katma degeri olan/olmayan faaliyetleri belirlemek icin kullanilan bir
deger akis haritalamasidir. Bu gorsellerin kullanimiyla, zaman, enerji, su veya hammadde gibi tim
kayiplar belirlenebilmekte ve endiistriyel simbiyoz calismalari ile alakali potansiyel iyilestirme
onlemleri vurgulanabilmektedir (Holgado vd., 2018).

Endiistriyel Simbiyoz Senaryolari ve Karar Siireci

Endistriyel Simbiyoz kapsaminda potansiyel ortakliklar tespit etmek icin Yeni Siirec Kesfi, iliski
Taklit Etme, Stireg/Hizmet Paylasimi ve Girdi-Cikti Eslemesi gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda en sik kullanilani tGiretim sirasindaki malzeme giris ve cikti akislarinin 6zellikleri
incelenerek potansiyel eslesmelerin belirlendigi Girdi-Cikti Eslemesidir (Patricio vd., 2022).
Calismada, tesisler faaliyetlerine gore, Urlnler, yan uriinler ve atiklar da kodlarina gore
gruplandinlacak ve potansiyel eslesmeler belirlenecektir.

Baslangicta, tim tesislerin YDA ¢alismalari, belirlenen fonksiyonel birim ve sistem sinirlari iginde
tamamlanacaktir. Ardindan, potansiyel endistriyel simbiyoz firsatlari, potansiyel eslesmelerin
belirlenmesiyle tespit edilecektir. Daha sonra, potansiyel simbiyoz eslesmeleriniigeren senaryolar
icin YDA calismalari tekrarlanacak ve sonuclar karsilastirilacaktir. Bu karsilastirmalarin ardindan,
cevresel ve ekonomik acidan en uygun senaryolara karar verilecektir.
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Endustriyel simbiyoz senaryolarinin ¢evresel ve ekonomik degerlendirmelerinin yaninda sosyal
faktorlere daha az dikkat edilmektedir. Aslinda endistriyel simbiyozun basarili uygulamasi ham
madde ve atik eslesmesine ek olarak firma yoneticileri, komsu paydaslar, OSB (potansiyel eko-
endUstriyel park) yoneticileri, tedarikgiler ve yerel yonetim gibi farkli paydaslar arasindaki is
birligine de dayanmaktadir (Song et al., 2018). Dolayisiyla karar verilen senaryolar, isbu is
birliklerinin basarisi kapsaminda, Sosyal Ag Analizi yontemi ile degerlendirilecektir. Bu yontem,
organizasyonlar arasi iliskileri matematiksel modeller kullanarak gorsellestirmek ve analiz etmek
amaciyla kullanilmaktadir (Tabassum et al., 2018). Endistriyel simbiyoz senaryolari, tesisler
arasindaki dogrudan baglanti sayisi, tesislerin birbirlerinin Gretim sireclerini etkilemesi,
simbiyozun yogunlastigl noktalar gibi parametreler modellenerek yorumlanacaktir (Song et al.,
2018).

3. TARTISMA

Endustriyel simbiyozun heniiz yaygin olarak kullanilmamasinin baslica nedenleri, konuyla ilgili
oturmus bir yasal cercevenin olmamasi, tesislerde gerekli teknolojilerin eksikligi, olasi simbiyoz
senaryolarinda ek ekipmana ihtiya¢ duyulmasi ve yapisal olarak diizenlenmis sanayi bolgelerinin
simbiyozicin uygun tirde tesislerden olusmamasidir (Neves vd., 2019). Fakat sanayi ekosistemleri
icindeki gesitlilik endustriyel simbiyoz firsatlarini artirarak kaynaklarin yeniden kullanimina zemin
hazirlar ve Gretimi artirma potansiyelini ylkseltir (Jensen, 2016). Endustriyel simbiyoz olusturmak
adina tesislerdeki Gretim siireclerinin belirli bir standartta olmasi, bu standartla ilgili verilerin
olusmasi ve bu verilerin, tesislerin icinde bulundugu sanayi bdlgesindeki tek bir merkezde
toplanmasi durumunda; tesislerin girdi ve ciktilann eslestirilmesi, yalnizca firmalarin Gretim
surecglerine dair verilerini paylasma istekliligi ve becerisine glivenmek yerine; ilgili sektor
Ozelindeki standart proses akis 6zelliklerine ve teknolojik gelismelere dayali olabilir (Patricio vd.,
2022). Buda bir EEP igin endistriyel simbiyoz modelinin olusturulmasi kapsaminda bir standardin
olusmasini saglar.

Bu cercevede, calismanin en 6nemli hedeflerinden biri endistriyel simbiyoz faaliyetleriicin bir yol
haritasl olusturarak AOSB gibi endistriyel bolgelerin ekolojik endistriyel parklara dontisiimiine
katkida bulunmaktir. Bu baglamda, AOSB biinyesinde iklim Degisikligi ve Siirdiirilebilirlik ile ilgili
konulari izlemek ve yonetmek icin bir birim kurulmasi ve TSE Yesil OSB Sertifikasyon Sistemi
dogrultusunda en az bir yetkin personel istihdam edilmesi son derece 6nemlidir (TSE, 2023). AOSB
icinde ham madde-atik degisimlerini takip etmek, atik tasima ve 6n isleme lisanslari tzerinde
yetkiye sahip olmak ve endustriyel simbiyozun isleyisi igcin veri toplama ve verileri isleme bu
birimin faaliyet alanlari icinde olmalidir.

4.  SONUC

Girdi-Cikti Esleme araclari, ayni endistriyel parkta veya belirli bir boélgede bulunan firmalar
arasinda baglantilar kurmakicin siklikla kullaniimaktadir. Bu yaklasimin faydali oldugu kanitlanmis
olsa da varsayimsal senaryolara odaklanmasi sebebiyle dezavantaja sahiptir. Ayrica, birbirlerinden
farkh endistrilerde malzeme, enerji, su ve yan Urinler igin olasi eslesmeler kapsaminda standart
bir dilin olusturulmasi gerektiginden yazilim destekli araclar icin zorluk olusturmaktadir (Holgado
vd., 2018). Bu =zorluk, simbiyotik eslestirme sireclerine uluslararasi kodlama sistemleri
uygulanarak belirli 6lcllerde asilabilmektedir.
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Veri eksikligi de sorun yaratmaktadir. Bu gibi durumlarda, gorsel akis haritalarinin hazirlanmasi ve
onlarin tesis ziyaretleri sirasinda dogrulanmasiyla, endistriyel simbiyoz senaryolarinin
belirlenmesi stirecindeki belirsizlikler ortadan kaldinlabilmektedir.
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AN INDUSTRIAL SYMBIOSIS MODEL SUPPORTED BY LIFE CYCLE ASSESSMENT
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Emphasizing the reuse, recycling, and use of renewable energy to minimize natural resources and
raw material consumption, the circular economy is an alternative model to the linear economy.
Industrial symbiosis (IS) is one of the most significant applications of the circular economy,
promoting the exchange of waste and by-products among production facilities to create new
business opportunities, reduce waste disposal costs, and enhance resource efficiency. IS practices
have successfully been implemented in many countries, especially among EU member states, and
demonstrated the remarkable potential to reduce environmental impact as well as promote
sustainability. Applying these practices holds significant importance for our transition towards a
circular economy as a nation, that aligns with the European Green Deal. This study aims to
develop an optimal model for IS through the analysis of data obtained from 22 industrial firms
operating in 11 sub-manufacturing sectors within the Adana Hac Sabanci Organized Industrial
Zone (AOSB). The data includes information on raw materials, product and by-product types and
guantities, waste generation, water, and energy consumption. Within this framework, firstly, the
production lines of the firms, the inflow and outflow of raw materials and products, points of
waste generation, as well as the type and quantity of generated waste and energy consumption-
related data will be visualized usingvisual stream mapping techniques. Subsequently, the waste
and inputs of each firm will be dynamically monitored through a database, and potential IS
matches among the firms will be scenario-planned. Ultimately, the generated IS scenarios will be
subjected to a comprehensive Life Cycle Analysis (LCA) via Ecoinvent 3.0 database and CML2001
method in order to establish an optimal IS model that minimizes environmental impact while
maximizing economic gains. The findings of this study will contribute to the determination of an
ideal IS model through LCA, the promotion of IS applications within industrial zones in Tirkiye,
and the formulation of a national strategy and roadmap to be implemented for the
transformation of organized industrial zones into eco-industrial parks.

Keywords: Circular economy, life cycle assessment, industrial symbiosis, eco-industrial park
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Mustafa AKGUN

Ardahan Universitesi, Teknik Bilimler MYO, is Sagligi ve Giivenligi Bélimii, Merkez, Ardahan,
mustafa.akgun@ardahan.edu.tr, 0000-0002-7172-1855

Literatiir Arastirmasi

Bu calismada; Ardahan kent merkezindeki kati atik verilerinin kullanilarak atiklarin toplanmasi ve
tasinmasi igin bir plan belirlenmesi amaglanmistir. Endistri ve teknoloji alaninda meydana gelen
hizli gelismelerle birlikte Gretimin artmasi attk miktarinin da artmasina neden olmustur. Bu artis
dogal dengenin giderek bozulmasina ve tiim canlilari tehdit edecek boyutlara varan hava, su ve
toprak kirliligine neden olmaktadir. Artan nifus, carpik kentlesme ve sanayilesme sonucunda
ortaya c¢ikan kati atiklarin miktari ve ¢esidi de artmaktadir. Bu artis toplama ve tasima araglarina
ait yatinim, isletme ve bakim giderleri ile isgilik giderlerindeki artisi da beraberinde getirmistir.

Belediyelerin en onemli gorevlerinden biri olan kati atik toplama ve uzaklastirma islemi
belediyeler igin dnemli bir sorundur. En uygun toplama, tagima ve uzaklastirma sistemini segmek
ve kurmak oldukca zahmetli ve titiz bir calisma gerektirir. Kati atiklar konusunda halka yoénelik
egitime agirlik verilmesi de dnemli diger bir konudur. Sehir atiklarinin diizenli toplanmasi, uygun
depo alaninin bulunmasi ve buralara diizenli depolama yapilabilmesi ancak iyi bir 6n calisma ve
denetimle mimkindir. 2017 yili verilerine gére hazirlanmis olan Turkiye Cevre Sorunlar ve
Oncelikleri Envanteri Degerlendirme Raporu’na (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligl,
2019) gore atiklarin 6ncelikli sorun oldugu iller arasinda Ardahan ili ilk siralarda yer almaktadir.
Ardahan belediyesinin ilgili birimi ile yapilan ¢calismalar sonucunda kentte kati atiklarin toplanmasi
ve tasinmasinda verimin disik, maliyetin yliksek oldugu belirlenmistir.

Yontem
Verilerin Toplanmasi

Ardahan belediyesi temizlik isleri madurlGgi ile yapilan yliz ylize goérisme sonucunda sehir
merkezinden glinliik olarak toplanan kati atik miktari, ¢ép konteynirlarinin sayisi, kati atiklarin
toplanmasiigin kullanilan araglarin tipi, sayisi, kapasiteleri ve kati atiklarin toplanma sikhigi verileri
elde edilmistir.

Verilerin Analizi

Kati atiklarin bir plan dogrultusunda toplanmasi isleminde, her bir ¢op konteynirinin yerinin
belirlenmesi icin;

e Toplam ¢6p konteyniri sayisi
e Toplama siklig
e Mahallelerdeki niifus yogunlugu

e Tahmini toplanacak kati atik miktari parametreleri kullanilmistir.
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Cop konteynirlarinin mevcut yerleri haritaya islenmis ve mahallelerdeki kisi sayisi, mahallelerdeki
ana cadde ve sokaklarin durumu goz oniinde bulundurularak yeniden konumlandiriimistir.
Boylece ¢Op kamyonlannin ¢6p konteynirlarina daha kisa mesafe kat ederek ulasmasi
saglanmistir.

Bulgular

Ardahan belediyesinden alinan veriler dogrultusunda Ardahan kent merkezi icin giinlik 55 ila 60
ton (evsel, hayvan giibresi ve bahce atiklar) atik toplandigi, tibbi atiklarin bertarafinin 6zel bir
firmaya ihale edildigi, kati atiklarin toplanmasi icin 600 adet konteynir ve 450 adet diret tipi ¢op
kutusu kullanildigi ve bu atiklarin tasinmasi icin 7 adet (2 adet 10 tonluk ve 5 adet 5 tonluk) ¢op
kamyonu kullanildig tespit edilmistir. Cop kamyonlan giinde 3 sefer (2 sefer glindiiz ve 1 sefer
gece) ¢cop depolama alanina gidip gelmektedir. Mevcut ¢cop depolama alaninin merkeze uzaklig 6
km’dir.

Ardahan belediyesi toplama ve tasima sisteminde personel ve ara¢ sayisinin yeterli olmasina
ragmen belirli bir model belirlenmemis, kent plani Gizerinde yapilan glinlik sevkiyatla toplama ve
tasima yapilmaktadir. Bunlarin yani sira asagidaki hususlar tespit edilmistir:

1. Yerel yonetimin, kati atik yonetimi ile ilgili saglikh bir maliyet muhasebesi bulunmamaktadir.
2. Kati atiklanin geri kazanimi ile ilgili higbir kurumsal ¢aba bulunmamaktadir.

3. isci ve arag sayisi kiyaslandiginda, biiyiik sehirlerde gerek iscisinin gerekse araglarin daha
verimli kullanildigi gérilmektedir.

4. Kisi basina diisen glnliik kati atik miktari hizla artmakta, ancak bu konuda gelecege yonelik
olarak hicbir 6nlem distnidlmemektedir.

Elde edilen veriler ve ¢op konteynirlarinin yerinin belirlenmesi parametreleri dogrultusunda ¢ép
konteynirlarinin konumlari kisi sayisi géz 6nine alinarak Atatlirk Mahallesi igin 100 adet,
Halilefendi Mahallesii¢cin 110 adet, Kaptanpasa Mahallesiicin 100 adet, Karagol Mahallesiicin 130
adet, inénii Mahallesi i¢in 60 adet ve Yeni Mahalle icin 100 adet ¢&p konteynin tahsis edilmistir.
Bu konteynirlar binalann ve yollarin konumu degerlendirilerek ¢cop kamyonlarinin glizergdhi
Uzerinde yerlestirilmistir.

Sonug ve Oneriler

Belediyeden alinan ekipman ve personel sayilarn dogrultusunda bunlarin verimli bir sekilde
kullanilabilmesine olanak saglayacak toplama glizergahlarinin da belirlenmesi gerekmektedir.
Literatlire gore Ardahan kent merkezinde kati atiklarin tasinmasi icin glizergah belirlenmesi
isleminde asagidaki hususlar gz 6ntinde bulundurulmalidir:

1. Toplama noktasi ve sikligi ile ilgili mevcut politika ve diizenlemeler belirlenmelidir,
2. Ekip sayisi ve arag tipi gibi mevcut sistem sartlari saptanmalidir,

3. Guzergah sinirlan olarak topografik ve fiziksel engellerin kullanilmasiyla gilizergahin
baslangi¢ ve bitis noktalari belirlenmelidir,

4. Engebeli arazilerde glizergdhin baslangic noktasi tepede olmali ve asagiya arac¢ doldukca
inilmelidir,
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5. En son bosaltilacak /alinacak kap/konteynir bertaraf Gnitesine yakin olmaldir,

6. Trafigin yogun bolgelerdeki glizergahlann kati atiklarni gliniin erken saatlerinde
toplamalidir,

7. Asirt miktarda kati atik olusturan kaynaklara glintin ilk kisminda servis gottrilmelidir,

8. Az miktarda kati atik toplanilan daginik alma noktalarina servis bir seferde veya ayni glinde
gotirialmelidir (Toprak, 1998).

Tasima ve toplama optimizasyonunun saglanabilmesi icin 600 adet konteynirin ve 450 adet direk
tipi ¢op kutusunun yeterli olacagl gorilmistir. Ardahan belediyesinde mevcut olan 7 tane
stkistirmali ¢op toplama ve tasima arag¢ sayisinin yeterli oldugu, ancak 5 tonluk araclarin
kapasitelerinin 10 tonluga ¢ikarilarak ¢op toplama alanina yapilan seferlerin azalacagl ve birkag
mahallenin daha atiginin toplanabilecegi 6ngdrilmektedir. Bunun sonucu olarak ¢op toplama ve
tasima maliyetinin azalacagi ve veriminin artacag distinilmektedir.

Yapilan bu c¢alisma sonucunda Ardahan kent merkezinde kati atiklarin toplanmasi,
degerlendirilmesi ve bertaraf edilmesinde optimizasyonu saglamak igin;

1. Kati atiklarin yénetiminde verimi artinp, masrafi distirmek igin iyi bir organizasyonun
hazirlanmasi,

2. Kati atiklann toplanmasinda atik tiirline gore toplama sisteminin gelistirilmesi,
3. Kati atiklarda geri doniisimiin saglanmasi,
4. Mevcut diizensiz depolama alaninin diizenlenerek dogaya kazandirilmasi,

5. Kati atiklanin azaltilmasi, siniflandinlarak biriktirilmesi, verimli bir sekilde toplanmasi ve
tasinmasi, nihai dizenli bir depolama yapilmasi hususlarinda toplumun egitilmesi,

6. Kati atiklarin toplanmasinda atik tlriine goére toplama sisteminin gelistirilmesi
Onerilmektedir.

Guzergahlarnn belirlenmesi isleminde kesin ve sabit bir kural bulunmamakla birlikte optimum
guzergahin belirlenmesi igin; glizergahtan mimkin oldugunca tekrar gecilmeyecek sekilde
alternatif rotalarin belirlenmesi ve deneme-yanilma yontemiile amaca en uygun rotanin secilmesi
onerilmektedir (Toprak, 1998).

Anahtar Kelimeler: Ardahan, Diizenli depolama, Kati atik, Maliyet
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SOLID WASTE COLLECTION AND TRANSPORT OPTIMIZATION IN ARDAHAN CITY CENTER
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In the province of Ardahan, the collection and transportation of solid wastes is carried out by the
municipality using compressed garbage trucks from containers located at different locations at
certain hours.

There are two main problems in the collection of solid wastes throughout the province. First one;
The second is that the garbage trucks make a large number of trips to the landfill, and the second
is that the public does not pay attention to the garbage collection times.

In this study; It is aimed to determine a plan for the collection and transportation of wastes using
the solid waste data in Ardahan city center. In line with the data obtained from the municipality,
it was determined that 600 containers and 450 diret type garbage bins were used for the
collection of solid wastes in Ardahan city center and 7 garbage trucks were used to transport
these wastes. Garbage trucks go to and from the landfill 3 times a day. The existing garbage
storage area is 6 km from the center. It has been observed that 600 containers and 450 pole-type
garbage bins will be sufficient to optimize the transport and collection. It is envisaged that the
number of compressed garbage collection and transportation vehicles available in Ardahan
municipality is sufficient, but the capacity of 5-ton vehicles will be increased to 10 tons and the
trips to the garbage collection area will decrease and the waste of a few more neighborhoods
may be collected. As a result, it is thought that the cost of garbage collection and transportation
will decrease and its efficiency will increase. As a result of this study, it will be appropriate to apply
the following recommendations to optimize the collection and transportation of solid wastes in
Ardahan city center.

1. A good organization should be prepared in order to increase efficiency and reduce costs in the
management of solid wastes.

2. Recyclable materials can be used in solid wastes.
3. The existing irregular storage area can be arranged and brought to nature.

4. It would be appropriate to educate the public about the reduction of solid wastes, their
classification and storage, efficient collection and transportation, and finally a regular storage.

Keywords: Ardahan, Landfill, Solid waste, Cost
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TURKIYE'DE TEHLIKELIi ATIK URETIM ORANINI BELIRLEMEYE YONELIK BiR TAHMIN
MODELI
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Endistri ve teknoloji alanindaki gelismeler bircok cevresel problemi de beraberinde
getirmektedir. Bu problemlerden bir tanesi her gegen yil artan kati atik miktaridir. Olusan atik
miktarinin net olarak hesaplanmasi, 6zellikle de halen daha tehlikesiz atiklarla karistirilan tehlikeli
atik miktarinin hesaplanmasi zor ve kati atik alaninda ele alinmasi gereken 6nemli biristir. Yapilan
bu ¢alismanin amaci, tehlikeli atik miktarini etkileyen parametreleri arastirarak Turkiye'deki
tehlikeli atik Gretim hizinin tahmin edilmesine yonelik bir yontem gelistirmektir. Arastirmanin
metodolojisi 6 modilden olusmaktadir: tarihsel veri elde etme, gerekiyorsa varsayimlarda
bulunma, gdstergelerin secimi, STATGRAFIK ile veri isleme-veri analizi ve son olarak tehlikeli atik
miktarinin tahmin edilmesi. Bu model gelistirilirken gelismislik diizeyleri Tirkiye yakin olan 10
Avrupa Ulkesi secildi: Norveg, Almanya, Belcika, Fransa, ispanya, italya, Yunanistan, Polonya,
Macaristan ve Bulgaristan. Bu Ulkelerin verileri kullanilarak yedi model elde edildi. Bu modeller
kullanilarak Tiirkiye’nin tehlikeli atik miktari hesaplandi ve hesaplanan bu degerlerle TUiK'ten elde
edilen tehlikeli attk miktari degerleri karsilastirildi. Sonuc olarak elde edilen modeller arasindan,
Model 3, 4 ve 6'nin Tlrkiye'deki tehlikeli atik miktarinin tahmini icin kullanilabilecegi tespit edildi.
Ancak son vyillarda Tirkiye'ye olan atik ihracati dikkate alindiginda tehlikeli atik miktarinin
belirlenmesinde Model 3 ve 4'lin kullanilmasinin daha dogru olacagl bulundu. Model 3 ve Model
4’'tin Turkiye icin daha uygun oldugu goriilse de Belarus gibi diger AB disi tlkeler bu modeller icin
incelendiginde Model 6’'nin genel olarak daha dogru degerler verdigi anlasildi. Buradan yola
cikarak, tehlikeli atik miktarina iliskin herhangi bir bilginin bilinmedigi durumlarda, tehlikeli atik
miktarinin tahminineiliskin iyi bir baslangic elde edebilmek icin Model 6'nin kullanilmasinin uygun
olabilecegi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Avrupa istatistikleri, Denklem, Tehlikeli atik gostergeleri, Tehlikeli atik
miktari, Yontem
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A FORECAST MODEL TO DETERMINE HAZARDOUS WASTE GENERATION RATE IN TURKIYE
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Developments in industry and technology bring with them many environmental problems. One
of these problems is the amount of solid waste increasing every year. The calculation of the
amount of waste generated exactly, especially the amount of hazardous waste that is still mixed
with non-hazardous waste, is a difficult and important task that needs to be addressed in the field
of solid waste. The aim of this study is to develop a method for estimating the hazardous waste
production rate in Turkey by investigating the parameters affecting the amount of hazardous
waste. The methodology of the research included 6 modules: historical data obtainment, making
assumptions if necessary, choose of indicators, data processing and data analysis with
STATGRAPHICS, and forecast hazardous waste amount. While developing this model, 10
European countries with similar development levels to Turkey were selected: Norway, Germany,
Belgium, France, Spain, Italy, Greece, Poland, Hungary and Bulgaria. Seven models were obtained
using the data of these countries. Using these models, Turkey's hazardous waste amount was
calculated and these calculated values were compared with the hazardous waste amount values
obtained from TURKSTAT. As a result, it was determined thatamong the models obtained, Models
3, 4 and 6 could be used to estimate the amount of hazardous waste in Turkey. However,
considering the waste exports to Turkey in recent years, it was found that it would be more
accurate to use Models 3 and 4 in determining the amount of hazardous waste. Although Model
3 and Model 4 were seen to be more suitable for Turkey, when other non-EU countries such as
Belarus were examined for these models, it was understood that Model 6 generally gave more
values that are accurate. Based on this, it was determined that in cases where no information
about the amount of hazardous waste is known, it may be appropriate to use Model 6 to get a
good start on estimating the amount of hazardous waste.

Keywords: Equation; European statistics; Hazardous waste amount; Hazardous waste
indicators; Method
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Ozet

Betonarme, metaller ve isi yalitimi malzemelerine odaklanan bu ¢alisma, Ankara'da temel yapi
malzemelerinin bina yikildiktan sonra nasil bir yol izledigini incelemistir. Belediyenin mevcut kural
ve diizenlemelerine uygun olarak bu malzemeler yasam doéngiilerinin sonraki asamalari igin farkh
rotalarizlemistir. Metaller eritilip geri donlstirilmus, 1si yalitimi entegre bir atik ydnetimi tesisine
tasinmis ve celik donati ayrildiktan sonra beton kiriklar hafriyat sahasina aktarilmistir. Bu lic yer
(belediyenin hafriyat alani, ticari bir metal geri donlsiim tesisi ve 6zel bir endistriyel atik yénetim
tesisi) ziyaret edilmis ve prosedirler fotograflar aracihigiyla belgelenmistir. Uygulamalilarin
degerlendirilmesi amaciyla bu tesislerin mevcut durumuna iliskin bir rapor olusturulmustur.
Malzemelerin gizli potansiyelini daha iyi kullanmak amaciyla kullanim émri sonu yénetiminin
iyilestirilmesine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Beton, is1 yalitimi, aliminyum, celik, yasam sonu.

Giris
Bu arastirma Ankara’da bulunan ofisler ve ticari birimler iceren bir yapi kompleksinin yikiminda

ortaya ¢ikan malzemelerin yasam sonu uygulamalarini incelemistir. Elde edilen veriler literatiir
verileri ile kiyaslanmis ve tartigiimistir.

Literatiir Taramasi

Guncel calismanin malzeme ve metot kisminda odaklaniimis olan asbest, beton kiriklari,
altiminyum ve celik icin var olan akademik calismalar diinyada ve Tirkiye'deki genel uygulamalari
asagidaki gibi ortaya koymaktadir:

Asbest milattan 6nceden beri kullaniimis, yalitkanlig, gekme dayanimi gibi Gstiin 6zellikleri ile
dzellikle on dokuzuncu yiizyilda (inlenmis bir malzemedir (Atabey, 2008). insaat diinyasinda asiri
yayginlasmanin yani sira neredeyse her sektérde kullanim alani bulmustur (Kurt ve Yildirim, 2016).
Bu yogun kullanimla iliskilendirilen hastaliklar belirince yirminci ylzyilda tehlikesi anlasiimis ve
Ulkeler 6nlemler almaya baslamislardir (Paglietti ve arkadaslari, 2016). Zararli atiklar klasmanina
giren bu malzeme, 6zellikle kanser tipleri ile iliskilendirilmistir (1272. Avrupa Kodu Diizenlemesi,
2008). Solunum vyolu Uzerinde yikici etki yaratmasindan dolayi Griinlerde kullanim orani ya
kisitlanmis ya da tamamen engellenmistir (Diinya Saglk Orgiitii [WHO], 2006). Avrupa birliginde
1980’lerden beri ciddi bir farkindalik olusmus, drnegin italya 1992’de asbest tiretim ve kullanimini
yasaklamistir (Paglietti ve arkadaslari, 2016). Genel bir diizenleme 2005 yilinda tim birlik tlkeleri
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icin olusturulmus, hatta 2014’te yayinlanan bir belge sadece yeni Uretimde degil, stoklarda
gomuli olanlarigin de temizleme zorunlulugu getirmistir (Avrupa Ekonomik ve Sosyal Komitesinin
Gorust [Opinion of the European Economic and Social Committee], 2014). Benzer sekilde
Tirkiye’de de 2010 yil itibanyla asbest yasaklanmistir (T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2010). Her
ne kadar yeni Urinlerde yasaklansa da 6zellikle eskiden yapilmis binalann yikimlari sirasinda
asbest serbest kalmakta ve eger 6nceden tespit edilmemisse blyilk bir tehlike arz etmektedir
(Dogdu ve Alkan, 2023). Bu kapsamda tespitinin yapilmasi ve diizglin bertaraf siirecinin
baslatilmasi gerekmektedir. Slrecte dnce 6lcim yapilmali, s6kiim igin uygun glvenli giysi ve
ekipmanlan hazirlanmalidir. Tamamen yalitilmis sekilde sahadan ¢ikarilan malzeme, yetkin
ehliyete sahip dokim alanlarinda sizdirmaz sekilde topraga gomilerek bertaraf edilmelidir.
(Paglietti ve arkadaslari, 2016; Dogdu ve Alkan, 2023).

Hizli sehirlesmenin en belirgin etkisi tim diinya Glkelerinde beton kullaniminin asiri artmasidir. Bu
artis beraberinde insaat ve yikim atiklarindaki en yliksek miktarin da beton kiriklari olmasina
sebep olmustur (Strdirilebilir Kalkinma icin Diinya is Konseyi [World Business Council for
Sustainable Development], 2007). Bu miktarin hafriyat alanlarinin kapasitesini zorluyor olusu
alternatif yollar aranmasini tetiklemistir. Tipik karisimlarla Gretilmis beton inert atik grubunda
bulunmakta, pasif oldugu igin sizintiya yol agmamakta, tehlikesiz atik sinifina girmektedir (Yuan
ve arkadaslari, 2013). Bu sebeple yol, alt yapi ve yeni bina uygulamalarinda tesviye dolgusu olarak
kullanilmaktadir (Ucer Erduran ve arkadaslari, 2021). Ayrica agrega ve ¢cimento parcalarinin yeni
beton ve asfalt Uretimine katilmasi da uygulanmaktadir (Brooks ve Cetin, 2012). Bertaraf
edilenler, herhangi bir yalitim tabakasi olmadan tipik sahalara gomiilmektedir (Yuan ve
arkadaslari, 2013).

Metaller diger alanlarda oldugu gibi insaat sektoriinde de en yaygin yasam sonu olarak geri
dontsime girmektedir (Tam ve Tam, 2006). Bunlarin basinda betonun icinde yer alan donati
celigi, dogramalarda kullanilan aliminyum ve kablolarda bulunan bakir gelmektedir (Brunner ve
Stampfli, 1993). Maddi getirisi ylksek oldugu icin bu metaller yikim firmalarn tarafindan
kaynaginda ayristiriimakta ve geri déniisiim tesislerine hurda olarak satiimaktadir (Olmez ve
Yildiz, 2008).

Malzeme ve Metot

Ankara’da Ulus Semtinde yer alan 100. Yil Carsisi ve Ofis Binalari Kompleksi 1967’de yarisma
projesi olarak ilan edilmis ve kazanan tasarim insa edilmis ve kullanima 1981 yilinda agilmistir
(Mimarlar Odasi Ankara Subesi, 2022).

Bu yapi, Sekil 1'de goruldigi gibi, biri yatay biri disey iki yapi blogunun birlestirilmesinden
olusturulmustur. Yatay olan yaklasik bes kat kadar alisveris ve sosyal fonksiyonlari icermekte,
bunun Gstlinde yikselen alti kat ise ofisleri barindirmaktadir. Ayrica teknik birimleri iceren gomali
katlar da vardir.

Yapinin tamami betonarme olarak insa edilmistir. iri yapisal elemanlar hem igeriden kullanicilara
hem de disaridan gecenlere yapi teknigini hissettirmektedir. Kalin betonarme tasiyici duvarlar ve
kolonlar kullaniimis, kat dosemeleri beton blok asmolen elemanlarla insa edilmistir. Yatay blokta
vitrin vazifesi géren biylk cam yilzeylerden olusan cepheler mevcuttur. Yiiksek blokta ise
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aliminyum dogramalardan olusan giydirme cephe bliylk bir ylizey alani tanimlamakta ve kentin
yakin bolgelerinden goriilmektedir.

Sekil 1: 100. Y1l Carsisi ve Ofis Binalari Kompleksi

Ankara Blyulksehir Belediyesinin kent saghgi kapsaminda yaptirdigi analizler sonucunda binanin
yapisal durumunun givenilir olmadig ortaya ¢itkmis ve yikimina karar verilmistir (Karakog, 2022).
Yikim bu konuda uzmanlasmis bir firmaya hurda karsihgl olarak verilmis ve firma ihale ile
belirlenmistir (S6zcli Gazetesi, 2022).

Bu glincel ¢alismanin arastirmacisi, belediyenin izni ile binanin siirecini bizzat takip etmis, sik sik
yerinde gozlemler yaparak fotograflar, cizimler ve numune alma yoluyla bilgi toplamistir. Bu
metinde kullanilan sireg fotograflarinin tamami arastirmaciya aittir.

Firma yikim siirecini segici yikim olarak belirlemis ve makineli yikimi baslatmadan 6nce sékiilebilir,
kiymetli malzemeleri manuel olarak ayirmistir. Bu slireg sirasinda 1si yalitim malzemesinde asbest
oldugu fark edilmis ve giivenlik 6nlemleri alinmistir.

Tim malzemelerin sékim islemleri yaklasik yetmis glin kadar siirmus, 6zellikle dogramalardaki
aliminyum, kablolardaki bakir, plastikler ve geri donisturilebilir tim pargalar alinmistir. Daha
sonra makineli yikim stireci baslamistir. Alan tarihibdlgede oldugu icin yapi birhamlede degiladim
adim yikilmistir. Bu stre¢ tamamlandiginda saha beton kiriklariyla dolmustur. Beton kiriklari
parcalanarak icindeki donati ¢eligi ayrilmis ve geri déniisiime gonderilmistir. Béylece son olarak
sadece zararsiz inert atiklar kalmig, onlar da uygun hafriyat sahasina tasinarak bertaraf edilmistir.

Asbest SoOkiimii ve Bertarafi

Yapinin ¢ok belirgin olan aliminyum giydirme cephe malzemelerinin iginde yer alan EPS
(Expanded Polystyrene) tiirii 1si yalitim malzemesinin asbest emdirilmis oldugu tespit edilmis ve
Sekil 2'de goruldigi gibi 6nlemler alinarak sokiimi yapilmistir.

Soldaki fotografta gorildugl gibi asbest iceren 1si yalitim malzemesi iki plaka malzeme igeresinde
kullanilmig ve yapinin 6mri boyunca kapali bir sekilde kalmistir. Bu kapalilik s6kiim sirasinda da
asbestin uzaklastinimasinda avantaj olarak kullanilmistir. Sagdaki fotografta, arka tarafta
gorildigu sekilde tamamen gecirimsiz glivenlik giysileri ve maskeleri giymis isciler calismistir.
Panelleri kirmadan bir araya getirmis ve tamamen gegirimsiz paketlerle sarmiglar ve agik biralana
istiflemislerdir. Bu siire¢ tamamlaninca bekletilme yapilmaksizin paketler yikim alanindan yaklasik
40m uzakta bulunan Sincan Zir Vadisi bolgesine tasinmistir. Sekil 3’te goriinen bdlge lisansh
tehlikeli atik bertaraf sahasidir. Paketler burada hi¢ acilmadan 6zel olarak hazirlanmis gému
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boélgesine aktariimis ve 1s1 yalitim malzemesi bu sekilde servis 6mriini tamamlamistir. Bu saha
yonetmeliklere gore hazirlamis, ¢ift kat gecirimsiz membran, jeotekstil ortller ve cgakillar
kullnilarak Gretilmistir.

Sekil 3: Tehlikeli atik bertaraf sha|

Aliiminyum S6kiimii ve Donligiimii

Cephelerden ve bolicli dogramalardan sékiilmis olan aliminyum malzeme yikim alanindan
yaklasik 20 km mesafede olan organize sanayi bdlgesine tasinmis ve burada geri donisimi
saglanmistir. Sokilmis olan profil formundaki malzeme eritilmis ve aliminyumun genel geri
donisim uygulamalarina uygun sekilde Sekil 4’te gorildigi gibi kiilge formunda dokilmustir. Bu
kiilceler daha sonra gerekli Grlinlere dontsmek lizere piyasaya sunulmaktadir.

Beton Sokiimii ve Bertarafi

Manuel s6kiimin tamamlanmasindan sonra baslayan makineli yikimin ana gorevi beton
parcalarini hem tasinabilir boyutlara getirmek hem de celigin sokiilmesini saglamak olmustur.
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Sekil 5’'te gortildugu sekilde ayrilan beton pargalar yaklasik 30 km uzaklikta olan Tulumtas bertaraf
sahasina gdmulmis ve zemin baska insaat sahalarindan gelmis olan faydal bitki topragi yardimiyla
tesviye edilerek saglikh bir sekilde diizenlenmistir.

Séi(ll 5: Makineli y|k|rh (solda), be brtarafl (sagd)

Celik S6kiimii ve Doniisiimii

Betonlarin pargalanmasi sonrasi geliklerin ayristirilabilmesi igin daha ince kirim siireci baslamis ve
cikarilanlar Sekil 6'da gorildugi gibi bir araya getirilmistir. Bu malzeme de alandan yaklasik 30 km
uzakta olan Sincan Dokiimciler Sitesi’ne gotirilmiis ve yeni makine parcalan Gretilmek Gzere
dogrudan geri donlstime girmistir.

e

s = - e G AR S N A EEna e e |
Sekil 6: Makineli yikimla gelik sokiimii (solda), geri donisiim sireci (sagda)

Sonuglar

Bu ¢alisma sirecinde Ankara’da yikilan bir binanin sireci incelenmis ve dort malzeme grubuna
odaklanilmistir. Asbest iceren 1si yalitim paneli, aliminyum dograma, yapisal beton ve donati
celigi. Yikim alanindan gikanlan bu malzemelerin rotalari takip edilmis ve stireglerinin nasil devam
ettigi incelenmistir. Literatlirde diinyanin diger Ulkeleri icin de gecerli olan uygulamalarin benzer
sekilde yapildigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda asbest dogru bir sekilde yalitiimis ve sizdirmaz
sekilde entegre bir tesiste bertaraf edilmistir. Aliminyum geri donlsiime girip kilce olmus ve yeni
bir donglye girmistir. Beton kiriklari hafriyat sahasinda tesviye hacmi olarak degerlendirilmis,
celik ise direkt yeni makine pargasi Gretiminde kullanilmistir.

Turkiye’de yaygin olarak karsilasilan, yikim, sékiim ve bertaraf siireglerindeki hizdan dolayi
yeniden kullanim imkani glindeme gelmemistir. Zararl atik olan asbest disindakiler, yani metal
elemanlar ve beton kiriklari icin geri dontisiimden 6nce yeniden kullanimin giindeme gelmesi hem
yikilan tarihi binanin yapi dilinin diger yapilara tasinmasi hem de déniisiim ve bertaraficin gereken
enerjiden tasarruf edilmesi acisindan kiymetli bir yol sunacaktir.
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Abstract

With a focus on reinforced concrete, various metals, and thermal insulation, this study examined
how the primary building materials are handled in Ankara, Turkey, after the building being
demolished. In accordance with the municipality's current rules and regulations, these materials
follow different paths for the subsequent stages of their life cycle. The metals are melted and
recycled, the thermal insulation is transported to an integrated waste management facility, and
after the reinforcement has been removed, the concrete is landfilled. These three locations—the
municipality's disposal area, a commercial metal recycler, and the privately run waste
management facility the municipality initiated—were visited, and the procedures were
documented through photographs. In order to assess the applications, a report on the current
state of these facilities was created. Suggestions for improving the end-of-life management were
made to better utilize the potential of materials.

Keywords: Concrete, thermal insulation, aluminum, steel, end of life.

Introduction

This study looked at the uses for materials left over after the demolition of a complex building in
Ankara that housed offices and retail establishments. The obtained data were discussed and
compared to data from the literature.

Literature Survey

The following general practices are seen throughout the world and in Turkey, according to
academic studies on asbestos, concrete fragments, aluminum, and steel that are centered on the
materials and methods portion of the current study:

Asbestos is a substance that has been used since before the Christ and rose to fame, particularly
during the nineteenth century, thanks to its superior qualities, including insulation and tensile
strength (Atabey, 2008). In addition to becoming incredibly common in the construction sector,
it has been adopted by almost every industry (Kurt and Yildirim, 2016). In the twentieth century,
when the diseases linked to this intensive use started to appear, its danger was recognized and
nations started to take preventative measures (Paglietti et al., 2016). According to European Code
Regulation No. 1272 (2008), this substance, which is categorized as hazardous waste, has been
particularly linked to various cancers. According to the World Health Organization [WHO] (2006)
its use in products has either been restricted or outright banned because of its damaging effects
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on the respiratory tract. Since the 1980s, there has been a significant increase in awareness
throughout the European Union. For instance, Italy banned the production and use of asbestosin
1992 (Paglietti et al., 2016). A general rule was established in 2005 for all union members, and
even a document released in 2014 introduced a cleaning requirement that applied to both newly
produced goods and those that were stored away (Opinion of the European Economic and Social
Committee], 2014). Similar to other countries, Turkey outlawed asbestos as of 2010 (Turkish
Ministry of Environment and Forestry, 2010). Despite being prohibited in new products, asbestos
is released, particularly during the demolition of old buildings, and if it is not discovered
beforehand, it can be very dangerous (Dogdu and Alkan, 2023). It needs to be kept safe in this
situation, and then the appropriate disposal procedure needs to be started. Prior to beginning
the process, measurements should be taken, and the proper safety gear and clothing should be
set up. To properly dispose of material removed from the site in an isolated manner, it should be
buriedin the ground in a designated dumping area. (Dogdu and Alkan, 2023; Paglietti et al., 2016).

The excessive rise in concrete use in all nations of the world is the most obvious result of rapid
urbanization. Concrete shards now make up the majority of waste generated during construction
and demolition (World Business Council for Sustainable Development, 2007). The need for
alternate methods has been sparked by the fact that this amount is pushing the limits of the
excavation areas. The inert waste category includes concrete made with common mixtures. It is
categorized as non-hazardous waste because it is passive and does not cause leakage (Yuan et al.,
2013). Due to this, it is employed as a leveling filler in applications involving new construction,
infrastructure, and roads (Ucer Erduran et al., 2021). In order to produce new concrete and
asphalt, it is also common practice to incorporate aggregate and cement particles (Brooks and
Cetin, 2012). In typical sites, disposables are buried beneath the ground without any specific
isolation (Yuan et al., 2013).

In the construction industry, as in other sectors, recycling of metals is the most popular end-of-
life practice (Tam and Tam, 2006). The most significant of these are copper in cables, aluminum
used in fenestration frames, and steel used as reinforcing in concrete (Brunner and Stampfli,
1993). These metals are separated at the source by demolition companies and sold as scrap to
recycling facilities due to their high financial return (Olmez and Yildiz, 2008).

Materials and Method

The Ulus District of Ankara's 100th Anniversary Mall and Office Building Complex was announced
as a competition project in 1967, and the chosen design was built and put into operation in 1981
(Chamber of Architects Ankara Branch, 2022).

As shown in Figure 1, this structure was made by combining two building blocks, one horizontal
and one vertical. The offices are located on the six floors that rise above the roughly five
horizontal floors that house shopping and social activities. Additionally, there are embedded
floors with technical units.

Reinforced concrete was used to build the entire asset. Both the users inside and the onlookers
are made aware of the construction technique by the large structural elements. The floor slabs
were constructed using concrete block hollow block elements, and the load-bearing walls,
columns, and floor were all made of thick reinforced concrete. The horizontal block has showcase-
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like facades made of expansive glass surfaces. The curtain wall in the high block, which is made
of aluminum curtain walling frames and can be seen from nearby parts of the city, defines a
sizable surface area.

.‘—'.1 : ;'—W 7 =
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Figure 1: 100th Anniversary Mall and Office Building Complex

The building's structural condition was found to be unreliable as a result of the analyses
conducted by the Ankara Metropolitan Municipality within the context of urban health, and its
demolition was therefore decided (Karakoc, 2022). A company with expertise in this area was
selected through a tender process to receive the demolition in exchange for scrap (Sozcu
Newspaper, 2022).

With the municipality's permission, the researcher for this study personally observed the
deconstruction and demolition process of the building, made frequent on-site inspection, and
gathered data using photographs, drawings, and sampling. All the processimages cited in this text
are the researcher's property.

Before beginning the mechanized demolition, the company determined the process would be
selective and manually separated the movable, valuable materials. When it was discovered that
the thermal insulation material contained asbestos during this process, safety measures were
implemented.

It took about 70 days to disassemble all of the materials, especially the aluminum in the frames,
the copper in the cables, the plastics, and any recyclable parts. The process of mechanical
demolition then started. Since the location is in a historical zone, the building was taken down
gradually rather than all at once. After this process was finished, the field was covered in boulder-
like pieces of concrete. The reinforcing steel inside the broken-up concrete pieces was separated
and sent for recycling. Thus, only inert waste that was safe to be disposed of was left in the end
and was taken to the proper landfill site.

Removal and Disposal of Asbestos

It was discovered that the very noticeable aluminum curtain wall materials of the building
contained EPS (Expanded Polystyrene) type thermal insulation material, which was found to be
impregnated with asbestos. This material was removed using caution, as shown in Figure 2.
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Figure 2: Asbestos EPS pIte (left), safetprecautions and packaging (right)

Thermal insulation material with asbestos was used in two plate materials, as can be seen in the
photo on the left, and remained sealed the entire time the building was in use. This closure served
as a benefit when asbestos was removed during deconstruction. Workers can be seen wearing
masks and completely impermeable safety gear in the background of the image on the right. The
panels were put together without being damaged, wrapped in packages that were completely
impermeable, and stacked inan open space. After this procedure was finished, the packages were
delivered immediately to the Sincan Zir Valley area, which is located about 40 km from the
demolition site. A licensed zone for the disposal of hazardous waste is the area depicted in Figure
3. The thermal insulation material here finished its useful life by being moved into a specially
prepared burial area without being opened. This field was prepared in accordance with the rules
using geotextile covers, a double-layer impermeable membrane, and gravels.

e G

Figure 3: Hazardous waste disposal site

Dismantling and Recycling of Aluminum

The aluminum that had been taken out of the facades and partition joinery was recycled in the
industrial zone, which was about 20 km from the demolition site. As shown in Figure 4, the
material in the disassembled profile form was melted and cast in ingot form in accordance with
the usual procedures for recycling aluminum. The market is then given access to these ingots so
they can be converted into useful goods.
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Figure 4: Recovered aluminum in proﬁle form (left), turned into ingots (right
Concrete Dismantling and Disposal

The primary goal of mechanized demolition, which began after manual dismantling was finished,
was to make the concrete pieces portable so that the steel could be removed. As can be seen in
Figure 5, the separated concrete pieces were buried at the Tulumtas Disposal site, which is about
30 km away. The ground there was then leveled and arranged in a healthy way with the help of
useful plant soil from other construction sites.

<o

Flgur; 5: Mechan?zéd démdlition (left), spoal of ccree (rlg)

Steel dismantling and transformation

Following the concrete's crushing, the steels were separated using a finer crushing process, and
the extracted ones were collected, as shown in Figure 6. This material was transported to the
Sincan Foundry Region, about 30 kilometers away, and was immediately recycled to create new
machine parts.

Results

Four material groups were the main focus of this study's examination of the process leading to
the demolition of a building in Ankara. Structural concrete, aluminum profiles, asbestos-
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containing thermal insulation panels, and reinforcement steel. These materials' removal routes
from the demolition zone were followed, and their subsequent processes were investigated.
Similar practices are used in other nations around the world, according to the literature. In this
instance, asbestos was properly insulated and disposed of in an integrated facility that was leak-
tight. Recycled aluminum was transformed into an ingot and started a new cycle. Steel was used
directly in the production of new machine parts, and concrete fragments were used to level the
dumping site.

Due to the expedited nature of Turkey's demolition, dismantling, and disposal procedures, the
possibility of reuse has not been discussed. After separating and disposing the hazardous wastes
of asbestos-containing panels, reusing metal pieces and concrete shards instead of recycling will
be a crucial step in preserving the structural language of historic buildings that have been
demolished while also reducing the energy needed for their transformation and disposal.

Thanks: To the employees of Ankara Metropolitan Municipality Demolition and Evacuation
Directorate and especially to Manager Mr. israfil Unal for his support, to the entire team of Ankara
Metropolitan Municipality Anket Inc. and especially to Mr. Fatih Oztiirk, Acar Demolition and
Construction Company, especially to Skilled Craftsman Muammer Altun, ITC Integrated Waste
Facility employees, especially Mr. Mehmet Gliltekin and Mr. Murat Kiiclikeksi for the permission
they gave me to follow the process.

Notes: At the Life Cycle Management conference in Lille, France, in September 2023, some
findings from this study were displayed in poster form.
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AGRO-EKOLOJIK KOMPOST URETIMI
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Son zamanlarda Ulkemizde evsel atiklarin organik kismi i¢in kuru tip biyogaz tesisleri kurulumu
yayginlasmaktadir. Bu tesislerde elektrik enerjisi Uretimi saglansa da olusan kati fermente
Uriinden elde edilen kompostun, giristeki organik atiklarin safsizligindan dolayi verimi ve kalitesi
dusuktilr. Ayrica Gretim maliyetleri daha saf organik girdiyle tiretilen kompost proseslerine gore
daha yiksek kalmaktadir. Bu sebeple kati fermente Uriiniin degerlendirilmesi icin daha az
karistirma ve sulama ihtiyaci olan 6zel bir bakteri kiltlri asilayarak desteklenen bokashi yontemi
ile kompost Uretimi galismasi yapilmistir. Calismada kati fermente Urin, hayvan gilibresi ve park
bahce atiklar iceren farkli kompozisyonlarda 4 yigin olusturulmustur. Yiginlarda kati fermente
Urin, hayvan glibresi ve park bahce atiklari agirlik¢a 1. Yi8in, % 77,8:11,1:11,1, 2.Y18in % 60:20:20
, 3. Y18in % 40:30:30, 4. Yig8in % 12,5:50:37,5 olacak sekilde karistinlmistir. 12 hafta boyunca tzeri
1stk gecirmez brandayla ortiilii ortamda bekletilerek agro-ekolojik kompost liretilmistir. Bu slire¢
sonrasi yiginlar 15 mm'’lik eleklerden gegirilmis ve 1. Yiginda %64,5, 2. Yiginda %28,4, 3. Yiginda
%20,3 , 4. Yiginda %88,9 elek alti Grlin elde edilmistir.Her yigin i¢in “Tarimda Kullanilan Organik,
Mineral Ve Mikrobiyal Kaynakli Glibrelere Dair Yonetmelik’ kapsaminda nihai {irlin igin istenen
analizler yapilmistir. Ayrica ¢imlendirme deneyi yapilarak ortalama %80 ¢imlenme gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bokashi, Agro-Ekolojik Kompost, Fermente Uriin, Kompost
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AGRO-ECOLOGICAL COMPOST PRODUCTION
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Recently, the establishment of dry type biogas plants for the organic part of domestic waste has
become widespread in our country. Although electrical energy is produced in these facilities, the
yield and quality of the compost obtained from the solid fermented product is low due to the
impurities of the organic wastes at the entrance. Additionally,production costs remain higher
than compost processes produced with pure organic input. For this reason, compost production
study was carried out with the bokashi method supported by inoculating a special bacterial
culture that needs less mixing and irrigation for the evaluation of the solid fermented product. In
the study, 4 batches of different compositions containing solid fermented product, animal
manure and park and garden waste were constituted. Solid fermented products, animal manure
and park and garden wastes in batches by weight 1st Batch, % 77.8:11.1,1:11.1 , 2nd Batch %
60:20:20, 3rd Batch % 40:30:30, 4th The batch was mixed to 12.5:50:37.5%. The agro-ecological
compost was produced by keepingitin an environment covered with a lightproof tarpaulin for 12
weeks. After this process, the batches were passed through 15 mm sieves and 64.5% in the 1st
batch, 28.4% in the 2nd batch, 20.3% in the 3rd batch, and 88.9% in the 4th batch were obtained.
For each batch, the required analyzes were made for the final product within the scope of the
"Regulation on Organic, Mineral and Microbial Fertilizers Used in Agriculture". In addition,
germination test was performed and an average of 80% germination was observed.

Key Words: Bokashi, Agro-Ecological Compost, Fermented Product, Compost
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Giris

Biyokomur'iin, toprak ozelliklerini iyilestirme ve Urin verimliligini arttirma etkisi oldugu
bildirilmistir. Ayrica, hastaliklara karsi Griin direncini artirabilecegi de 6ne suridlmustir. Son
yillarda biyokémir, hem agir metal hem de organik kirletici olan topraklarda iyilestirici amacgh
kullanilmistir (Tang vd., 2013). Biyokomiir'iin toprak iyilestirme 6zelliklerinin yani sira, sera gazi
emisyonlarini azaltma etkisi (Li vd., 2018), sularda kirletici giderimi etkisi (Jung vd., 2015),
binalarda radyasyon emici ve yalitim malzemesi amagli kullanimi (Guan vd., 2006; Makoviny ve
Makovinyiova, 2011) oldugu da rapor edilmistir.

Hayvancilik endstrilerinde et ve sit gibi gesitli Grtinler Uretilirken, ayni zamanda fazla miktarda
diski ve giibre de elde edilmektedir (Tsai vd., 2019). Bu elde edilen organik atiklar, genel olarak
tarimsal faaliyetler amacli topraga uygulanmaktadir. Hayvan giibresinin bitkiler icin faydali oldugu
ve topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzelliklerini gelistirdigi belirtilmistir (inal vd., 2015). Bu
atiklarin yonetimine énem verilmemesi, ¢evresel kalite lizerinde olumsuz etkiler olusturabilir.
Seliiloz turevi organik maddeler, hayvansal atiklarda bulunan besin maddeleri (azot, fosfor) ve
diger bilesen (patojenler, agir metaller) icerikleri dolayisiyla yiizey sularinda otrofikasyona,
toprakta besin maddeleri ve agir metallerin birikimine, nitrat ve patojen sizmasina, koku verici
(amonyak, hidrojen sulfir) maddelerin olusmasina ve sera (metan, karbondioksit) gaz
emisyonlari salinimi gibi atik yénetimi ile ilgili baslca gevre kirliligi formlarini olusturmaktadir.
Hayvancilik sektoriinde giibrenin depolama ve isleme siirecinde karbondioksit, azotoksit, metan
gibi gazlarin yaklasik %15 oranda insan kaynakli emisyonlar olarak kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligini etkiledigi bildirilmistir. Bu bakimdan, hayvansal atiklari karbonca zengin biyokdmiire
dondstirmek, hayvanclik sektoriinde olusan sera gazi emisyonlanni azaltmak icin mevcut
teknolojilerden biri olabilir (Tsai vd., 2019). Bu ¢alismada, hayvansal atiklarin kullanimi ile Gretimi
yapilabilecek biyokdmiiriin, Ardahaniili icin potansiyelinin belirlenmesi amaclanmaktadir.

Materyal ve Metod

Galismada, biyokdmiir Gretimi igin potansiyel olarak kullanilabilecek, Ardahan ilinin hayvansal
Uretim faaliyetlerine gére hayvansal atik tipleri belirlenmistir. Hayvansal atik tipleri belirlenirken,
ahirlarda/barinaklarda kisa siireli bulunan/bulunabilecek hayvan gruplan degerlendirmeye
alinmamistir. Hayvansal atiklar kaynakli, biyokdmir tGretim potansiyelinin belirlenmesi icin ilin
hayvan sayisi datalari gerekmektedir. Bu datalara Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK, 2020) veri
tabaninda bulunan "Hayvancilik istatistikleri" sekmesinden ulasilmis ve Tablo 1'de verilmistir.
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Hayvan sinifi verileri; biyikbas (stut sigirlan), kictkbas (sit veren koyun ve keci) ve kiimes
(yumurta tavugu, hindi, kaz ve 6rdek) hayvani sayisi datalarindan olusmaktadir. Biyokdmir
Uretimi icin belirlenmis potansiyel hayvansal atiklarin 2015, 2016, 2017, 2018 ve 2019 vyih
kullanilabilir atik miktarlar saptanmistir.

Hayvan basina glinlik yas giibre miktarnni belirlemek icin, LIFE 03 TCY proje sonug¢ raporundaki
kabuller dikkate alinmistir. Rapora gore, hayvan basina yas glibre miktari; blylkbas hayvan igin
27.2 kg/guin, kiugukbas hayvan igin 2.2 kg/glin ve kiimes hayvani i¢in 0.08 kg/giin olarak kabul
edilmistir. Hayvansal kuru glibre orani ve kuru glibre miktarinin kullanilabilirlik orani sirasiyla,
bliylkbas hayvan icin %12.7 ve %65; kiliclikbas hayvan icin %25 ve %13; kiimes hayvani icin %25
ve %99 olarak rapor edilmistir. Biyokdmir doénidsim orani, Winsley (2007) ve IEA (2006)
tarafindan belirtilmis olan farkl piroliz kosullarinda elde edilen kati, sivi ve gaz Girlinlerin donlisim
oranlan dikkate alinarak, en yiksek dontisim %35 oran ile yavas pirolizde oldugu icin, bu oran
biyokdmir dénisiim orani olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Ardahan ilinin hayvan sayisi ve potansiyel kuru giibre miktari

Kuru gilibre

Hayvan Hayvan Yas glbre Kuru glibre
sinifi vil sayisl (ton/yil) oran (ton/yil)
(%)
2015 183321 1820011 12.7 231141
2016 170763 1695335 12.7 215308
Buytkbas 2017 175902 1746355 12.7 221787
2018 185158 1838249 12.7 233458
2019 211092 2095721 12.7 266157
2015 23869 19167 25 4792
2016 22942 18422 25 4606
Kuglikbas 2017 32029 25719 25 6430
2018 37001 29712 25 7428
2019 52932 42504 25 10626
2015 215657 6297 25 1574
2016 285641 8341 25 2085
Kimes 2017 210565 6148 25 1537
2018 203295 5936 25 1484
2019 263236 7686 25 1922
Toplam 2273403 9365603 1210335

Arastirma Bulgulari

Hayvan basina ilgili kabuller dikkate alinarak, hayvansal atiklar kaynakli biyokémiir dénitisim
potansiyeli Tablo 2'de verilmistir. Ardahan ili hayvansal iretim faaliyetlerinin yogun yapildigi bir il
oldugu icin, hayvan siniflari arasinda potansiyel miktarin yillara gore degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Ardahan ilinin 2015, 2016, 2017, 2018 ve 2019 yili hayvansal atik kaynakl
biyokdmir dénisim potansiyeli; hayvan siniflarinin toplamina gére 270210 ton ve yillik ortalama
54042 ton olarak hesaplanmistir. Simer vd., (2016) tarafindan yapilmis calismada ise, Turkiye'nin
2015 yilinda hayvansal ve tarimsal liretim atiklar biyokomiir donisiim potansiyeli 3942654 ton
olarak tahmin edilmistir. Calismada, toplam biyokdmir potansiyelinin %0.6’sin1 tarla tarimi
atiklari, %22.5’'ini bahce ve bag budama atiklari ve %77’sini hayvansal atiklarin olusturdugu
bildirilmistir. Dursun (2020) tarafindan yapilmis ¢alismada da, Malatya ilinin 2019, 2018 ve 2017
yili hayvansal ve bitkisel atiklar kaynakl biyokémir dénitisim potansiyeli toplami 132319 ton
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olarak tahmin edilmistir. Buna gore, UGg yilin toplam biyokédmir potansiyelinin %72.4'Un{
hayvansal atiklar ve %27.6'sin1 bitkisel atiklarin olusturdugu rapor edilmistir.

Tablo 2. Ardahan ilinin hayvansal atiklar kaynakli biyokdmiir doniisiim potansiyeli

Kuru Kullanilabilir Kullanilabilir Biyokdémir Biyokdémir
Hayvan .. . - -
anifi Yil gibre oran kuru gilibre dondsim orani potansiyeli
(ton/yil) (%) (ton/yil) (%) (ton/yil)
2015 231141 65 150242 35 52585
2016 215308 65 139950 35 48983
Buytikbas 2017 221787 65 144162 35 50457
2018 233458 65 151748 35 53112
2019 266157 65 173002 35 60551
2015 4792 13 623 35 218
2016 4606 13 599 35 210
Kuglikbas 2017 6430 13 836 35 293
2018 7428 13 966 35 338
2019 10626 13 1381 35 483
2015 1574 99 1558 35 545
2016 2085 99 2064 35 722
Kiimes 2017 1537 99 1522 35 533
2018 1484 99 1469 35 514
2019 1922 99 1903 35 666
Toplam 1210335 772025 270210

Calisma kapsaminda Ardahan ili hayvansal atik kaynakli biyokémur déniisim potansiyelinin 2015
yilinda 53348 ton, 2016 yilinda 49915 ton, 2017 yilinda 51283 ton, 2018 yilinda 53964 ton ve 2019
yilinda 61700 ton oldugu belirlenmistir. Hayvan sinifina gére bes yil icinde en yiiksek biyokomiir
potansiyeli olan yillar degerlendirildiginde, hayvan siniflarinin kendi iginde en yilksek biyokdmir
potansiyeli; blylkbas hayvan icin 2019 yilinda 60551 ton, kiiclikbas hayvan icin 2019 yilinda 483
ton ve kiimes hayvani i¢in 2016 yilinda 722 ton olarak saptanmistir. Her yil icin, hayvan sinifina
gore en ylksek biyokdmir donlisim potansiyeli degerlendirmesi yapildiginda, tim yillarda
blyukbas hayvan atiklari biyokémir dénusim potansiyelinin yaklasik %98'ini olusturmustur.

Sonuglar: Bu ¢alismada, Ardahan ilinin hayvansal atiklar kaynakli biyokdmur donlisiim potansiyeli
tahmin edilmistir. Buna gore 2015, 2016, 2017, 2018 ve 2019 yillari igin toplam 270210 ton ve yil
bazinda ortalama 54042 ton oldugu belirlenmistir. Tim vyillarda biylkbas hayvan atiklari,
biyokdmir donidsim potansiyelinin yaklasik %98'ini olusturmustur. Yillara gore en yiksek
biyokdmur donlisim potansiyeli, hayvan sayisinda 6nceki yillara gore artis oldugu icin 2019 yilinda
61700 ton olarak saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ardahan, Atik gerikazanimi, Biyokémir, Hayvansal atik
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DETERMINING THE POTENTIAL OF PRODUCTION BIOCHAR FROM ANIMAL WASTES OF
ARDAHAN PROVINCE
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Biochar has become the focus of researchers worldwide due to its properties of improving the
soil (such as porosity, water holding capacity, pH, cation exchange capacity), increasing product
efficiency and reducing greenhouse (CO2, CH4, N20) gas emissions. It is reported that various
types of organic wastes are used for producing biochar. In this study, calculations were made
based on the rates of the slow pyrolysis method due to the fact that the conversion rate of solid
products obtained under different pyrolysis conditions was highest in the slow pyrolysis with 35%.
This study determined the transformation potential of biochar, which could be obtained using
animal wastes in Ardahan province, where intense animal production activities were carried out.
It is important to know the amount of waste to perform a good waste management. In this
context, the Livestock Statistics data of 2015, 2016, 2017, 2018 and 2019 obtained from the
Turkish Statistical Institute were used. Waste amounts were identified by considering the number
of bovine (dairy cattle), ovine (milk giving sheep and goat) and poultry (laying hen, turkey, goose
and duck) to determine production potential of the biochar. In the study, while determining the
types of animal waste, animal groups that were found/could be found in shelters for a short
period of time were not considered since they were not sustainable. The potential of biochar
conversion from animal waste in Ardahan for the years of 2015, 2016, 2017, 2018 and 2019 was
calculated as 270210 tons according to the total of animal species with an annual average of
54042 tons/year. The conversion potential of biochar by years was determined as 53348
tons/year in 2015, 49915 tons/year in 2016, 51283 tons/year in 2017, 53964 tons/year in 2018,
and 61700 tons/year in 2019. When the year with the highest biochar potential in five years
according to the animal species was evaluated, the highest biochar potential in the animal species
was determined as 60551 tons/year for bovine in 2019, 483 tons/year for ovine in 2019, 722
tons/year for poultry in 2016. When the highest biochar conversion potential assessment was
made for each year according to the animal species; bovine wastes accounted for approximately
98% of the biochar conversion potential in all years.

Keywords: Ardahan, Waste recycling, Biochar, Animal waste
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Calismanin Amaci

Bu galismada, peynir alti suyu aritilarak olusan ¢amurun igeriginin incelenmesi ve gida veya yem
katki maddesi olarak kullanim potansiyelinin arastinlmasi amaclanmistir.

Literatiir Arastirmasi

Su kaynaklarinda goriilen yaygin kirleticiler endustriyel atiklaridir. Endistrilerden kaynaklanan
kirleticiler, diger kirletici kaynaklara gore, toksik ve aritilmasi ¢ok zordur. Sanayi atiklarinin
cevrede ve su kaynaklarinda yaptigl kirlilikler evsel atiklara gore daha etkili ve giderimi daha zor
niteliktedir. Bu sanayi atiklarinin basinda sit isletmelerinin faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan peynir
alti suyu gelmektedir. 1-1,5 kg peynir Uretimi sirasinda yaklasik 8,5-9 kg Peynir alti suyu
olusmaktadir. Peynir alti suyu, st bilesenlerinden laktalbimin ve laktogulobilin gibi serum
proteinleri ile birlikte degisen diizeylerde laktoz, yag ve mineral madde iceren, peynir yapimi
sirasinda stizme sonucunda olusan bir yan Grindur (Kurt, 1990). Tlrkiye’de, 600 bin ton’dan fazla
peynir alti suyu olusmakta ve bu peynir alti suyunun hemen hemen yarisi herhangi bir aritma
islemi uygulanmadan alici ortama yani dolayli olarak topraga verilmektedir (Gliven vd., 2008).

Ardahan ozelinde sut sektoriindeki isletmelerin 15 adeti %72 fiili isleme kapasitesi ile Gole
ilcesinde bulunmaktadir. Ardahan’da siit isleme miktari yaz aylarinda (Nisan-Agustos) ortalama
172 ton/gln, kis aylarinda 30 ton/glin olarak gergeklesmektedir. Bu bilgiler isiginda Ardahan’ da
aciga cikan peynir alti suyunun yaz aylarinda 17-25 ton/giin, kis aylarinda 3-4,5 ton/gtin oldugu
anlasiimaktadir (Anonim, 2020). Peynir alti suyu yiksek organik madde ihtiva etmesinden dolayi
onemli bir cevre sorunu yaratmaktadir (Kotoupas,2007; S6zer,2006). Peynir alti suyunu farkli
yontemlerle degerlendirme teknolojileri olsa da 6zellikle ekonomik ve yerel sebeplerden dolayi
orta ve kuguk Olgekli peynir Uretim tesislerinde peynir alti suyunun bu yodntemlerle
degerlendirilmesi mimkiin olmamaktadir (Kalyuzhny 1997, Giiven vd, 2008). Peynir alti suyunun
aritimi daha 6nce anaerobik ve aerobik sartlar altinda ylratilmistir. Ancak bu arntma
yontemlerinin ¢ogu peynir alti suyunun seyreltilmis haline uygulanmistir.

MNP ile aritma yonteminin tercih sebebi, bu dezavantajlari ortadan kaldirarak olusan camurun
gida ve/veya yem uretiminde degerlendirilmesine olanak saglamak ve ayrica aritici ajan olarak
kullanilan manyetik nanopartikilin geri kazanimiyla tekrar kullanimini mimkin kilmaktir.
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Boylece aritmanin daha ekonomik hale gelmesi ve ayrisan proteince zengin ¢amurun
degerlendirilmesi amaglanmistir.

Yontem

Calismada kullanilan peynir alti suyu (PAS) 6rnekleri Ardahan Merkezde bulunan bir isletmeden
temin edilmistir. Ornekler (iretimden hemen sonra alinmis ve temin edilen érnekler steril kaplarda
laboratuvar ortamina getirilmis, analizlerde kullanilmak tizere +4°C’ de muhafaza edilmistir.

MNP Uretimi ve Karakterizasyonu

Manyetik nanopartikiller (MNP), amonyak ¢ozeltisinde Fe+2 ve Fe+3 iyonlan (1:2 molar oranda)
kullanilarak birlikte ¢cokeltme yontemi ile sentezlenmistir. 25 mL 2 M hidroklorik asit (HCI)
¢Ozeltisi, 2,70 g FeCI3-6H20 ve 0,99 g FeS04-7H20 demir tuzlari igeren 100 mL’lik behere ilave
edilmistir. Cozelti 15 dakika sonike edilmis ve ardindan oda sicakhiginda azot gazi kullanilarak
¢cOzelti oksijen gazindan arindinlmistir. Daha sonra bu c¢ozeltiye 40 mL sulu amonyak (%28)
karisimi, oda sicakliginda ve ¢ozelti karistirilirken bir saatin Gzerinde bir siireyle damla damla ilave
edilmistir. Elde edilen siyah ¢okelti gl bir kalict miknatisla toplanmis ve saf su ile birkag kez
yikanmistir. Uretilen MNP birka¢ yéntemin kombine halde kullanilmasi ile ile karakterize
edilmistir. ilk olarak, transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve nanopartikiil boyut dagilim
Ol¢lim cihazi ile karakterize edilmistir. Ardindan, Fourier Donlstiimli Kizilotesi Spektroskopisi (FT-
IR) ile kimyasal yapisi belirlenmistir. MNP’lerin ve atik PAS’larin zeta potansiyel degerleri zeta-
potansiyel ve mobilite 6lciim cihazi ile belirlenmistir.

PAS Aritimi ve MNP Geri Kazanimi

Aritilacak 100 mL peynir alti suyu; 250 mL'lik beherlere alinmis ve 1 N sodyum hidroksit (NaOH)
¢ozeltisi kullanilarak pH 4,5,6,7,8 ve 10’a ayarlanmistir. Her pH icin beherlere 5-15 mL (150-450
mg) MNP eklenmis ve eklenen MNP'lerin ¢okelmesi icin manyetik ortamda 90 dakika beklenmistir.
Coken MNP'ler, miknatislar vasitasiyla peynir alti suyundan ayrilmistir. Aritma oda sicakliginda
(23-25 °C) gergeklestirilmistir. Kullanilan MNP'ler, sirasiyla HCl (0.1 M) ve NaOH (0.1 M) ile geri
kazaniimistir. MNP, HCl veya NaOH solisyonunda 30 dakika boyunca sonike edilmistir. Daha sonra
kalict miknatislar kullanilarak manyetik olarak ayrilmis ve birka¢ kez saf su ile yikanmistir. Bu
Adsorpsiyon-desorpsiyon dongtileri 10 kez tekrarlanmistir. Boylece MNP'lerin geri kazanimi
amaclanmistir.

Camurun Karakteristikleri ve Kullanim Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Kjeldahl yontemi ile Toplam N tayini ve protein orani belirlenmesi ile birlikte; Hangi protein
fraksiyonlarinin bulundugunun belirlenmesi amaglanmistir. Ancak elde edilen sonuglardan dolayi
sadece protein tayini yapimistir.

Bulgular

Karakterizasyon sonuclarina gore, MNP 6rnekleri Kiresel benzeri yapilardadir. TEM tarafindan
belirlenen MNP'lerin ¢api 20 ila 90 nm arasinda degismistir. DLS ile elde edilen MNP'nin partikiil
boyutu dagilimi, ortalama ¢api1 45.6 £3.2 nm, boyut olarak 18 ila 115 nm arasinda degismektedir.
Bu da DLS sonuglari ile TEM verileri birbiriyle iyi bir uyum iginde oldugunu géstermektedir.
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Geri kazanim igin yapilan islemlerden sonra geri kazanim orani %85’i gegememistir. Dolayisiyla
elde edilen camurun protein muhtevasi ile birlikte %15’lik MNP kalmistir. Bu nedenle PAS
¢amurunda sadece toplam azot ve protein orani analizleri gergeklestirilmistir.

Peynir alti suyunun bilesimi kullanilan sutin kalitesi, hayvanin cinsi, laktasyon dénemi, peynir
mayasinin kuvveti ve kalitesi vb. etkenlere gére degismektedir. Genellikle peynir alti suyu %0,6-
1,1 araliginda protein icermektedir. Bu protein kompleksinin iceriginde ise B-Laktoglobulin, a-
Laktalbumin, Immunoglobulin, Serum alblimini, Laktoferrin, Laktoperoksidaz ve pepton
bulundugu bilinmektedir.

PAS camurunda vapilan kimyasal analizlerin sonuglar

%N 0.091
% Protein 0.58058

Orneklerimizde Kjeldahl yéntemiyle gerceklestirdigimiz toplam azot tayini analizleri sonuglari
tabloda gortilmektedir. Toplam protein orani literatirle 6rtlismektedir.

Sonug ve Oneriler: Calismamizda, MNP iceriginin camurdan ayristirlmasi yani geri kazanimi igin
metot kisminda belirtilen proses defalarca uygulanmistir. Fakat buna ragmen geri kazanim orani
%85’i gegememistir.

Dolayisiyla elde edilen gamurun protein muhtevasi ile birlikte %15’lik MNP kalmistir. Bu yiksek
kalinti oranindan dolayl camurun protein ve azot orani disinda bir incelemenin yapilmasina gerek
gorilmemistir.

Bunun nedeni ise MNP’nin demir igeriginin Fe304 formunda olmasidir. Ayrica eger detayl
inceleme yapilacak olsaydi bu sadece protein fraksiyonlarinin tespiti ve bu igerik tespitine gére
katki maddesi olarak kullanim miktarlan ve sektorlerinin belirlenmesi yoniinde olacakti.

Her ne kadar belirli analizlerle, camurigerisinde “Fe” iyonlarinin konsantrasyonu belirlenebilir olsa
da bu demir formu Tiirk Gida Kodeksi Takviye Edici Gidalar Tebligi’ nde izin verilen formlar
arasinda bulunmamaktadir. Dolayisiyla MNP geri kazaniminin %100 olmasi gerekmektedir.

Ancak buna ragmen Fe304 formunun bitki ve hayvan beslemesinde kullanilabilirligi ile ilgili
calismalar bulunmakla birlikte bu calismalardaki demir kaynaklari bitkisel veya hayvansaldir. Yani
¢alismamizda oldugu gibi kimyasal kaynakli degildir.

Bunun yani sira insan beslenmesi acisindan incelendigi calismalar oldukg¢a sinirhidir. Tim bu
nedenlerle ve Fe igeriginin insan sagligina olan olumsuz etkileri gdz 6niine alindiginda, elde edilen
¢gamurun en azindan bu haliyle insan veya hayvan beslenmesinde katki maddesi olarak
kullanilmasinin uygun olmadigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Nanopartikiil, peynir alti suyu, aritma, protein kaynag

Kaynakga

Anonim, 2020. Ardahan ili Peynir Alti Suyu isleme Tesisi On Fizibilite Raporu, Serhat Kalkinma
Ajansi, Ardahan.

146



N __é;_:_‘T;.a
11.ULUSAL KATI ATIK YONETIMI KONGRESI (UKAY 2023) GENISLETILMIS BILDIRI OZETLERI @ N4
KAKAD

Guven, G., Perendeci, A. ve Tanyolag, A. 2008. Electrochemical treatment of deproteinated whey
wastewater and optimization of treatment conditions with response surface methodology,
Journal of Hazardous Materials, 157, 69-78.

Kalyuzhnyi, S.V., Martinez, E.P. ve Martinez, R. 1997. Anaerobic treatment of high-strength
cheese-whey wastewatersin laboratory and pilot UASB-reactors, Bioresource Technology, 60, 59-
65.

Kotoupas, A., Rigas, F. ve Chalaris, M. 2007. Computer-aided process design, economic evaluation

and environmental impact assessment for treatment of cheese whey wastewater”, Desalination,
213, 238-252.

Kurt A, 1990. Siit Teknolojisi, Atatiirk Universitesi yayinlari.

Sozer, S. Yaldiz,0., 2006.S181r glibresi ve Peynir alt suyu karisimindan biyogaz liretimi lizerine bir
arastirma,19(2):179-183.

147



11.ULUSAL KATI ATIK YONETIMi KONGRESI (UKAY 2023) GENISLETILMIS BiLDIRi OZETLERI ¢ Y/
KAKAD

THE POTENTIAL USE OF SLUDGE OBTAINED FROM THE TREATMENT OF WHEY WITH
MAGNETIC NANOPARTICLES (MNPS) AS FOOD OR ANIMAL FEED

Yusuf Esen?, Mustafa Akgiin?, Révsen Giiliyev?

'Ardahan University Technical Sciences Vocational School Food Processing Department,
yusufesen@ardahan.edu.tr, https://orcid.org/0000-0003-1173-0677

2Ardahan University Technical Sciences Vocational School Occupational Health and Safety
Program, mustafaakgun@ardahan.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-7172-1855

3Ardahan  University Engineering Faculty Department of Environmental Engineering,
rovsenguliyev@ardahan.edu.tr, https://orcid.org/0000-0003-2396-8201

Whey, originating from the dairy industry, poses a significant environmental pollution challenge,
necessitating an effective and long-term solution. While large dairy factories have adopted
ultrafiltration technology or thermal coagulation methods to reduce environmental impact, these
technologies are not economically viable for medium and small-scale facilities due to local
reasons. In this study, whey obtained from local cheese producers in Ardahan, Turkey, was
treated with magnetic nanoparticles (MNPs) to minimize its environmental impact, and the
potential use of the protein sludge obtained as a result of the process in the food and feed
industries was evaluated. The study results revealed that MNP recovery was approximately 85%,
leaving approximately 15% of the material in the sludge. Despite various methods being
attempted, the recovery rate could not be increased. Therefore, it was concluded that the
remaining 15% portion, consisting of MNP (Fe304), posed a potential risk for human or animal
consumption, making it unsuitable for use as a food or feed additive. Although specific analyses
can determine the concentration of "Fe" ions in the sludge, this form of iron is not among the
permitted forms according to the Turkish Food Codex Regulation on Food Supplements (TGK,
2013). Therefore, achieving 100% MNP recovery is essential. Nevertheless, studies on the
suitability of Fe304 for plant and animal nutrition exist, but these studies primarily involve plant-
based or animal-based iron sources, rather than chemical sources, as in our study. Additionally,
studies examining its suitability for human consumption are limited. Therefore, it is
recommended that future research focuses on developing methods for the complete recovery of
MNP content, allowing for the utilization of the sludge as a protein source.

Keywords: Magnetic Nanoparticle, whey, treatment, protein source
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Sanayi devrimi insan nifusunun hizli bir sekilde artisinda 6nemli bir dénim noktasi olarak
gorilmektedir. Bu doneme kadar olan liretimde hem glnlik ihtiyaglar karsilanabilirken hem de
ticaret yapilabilmektedir. Ancak insan nifusunun hizli artisi, ihtiyaglarin gesidinin ve miktarinin da
artmasina sebep olmaktadir. ihtiyaclann cesit ve miktarindaki artisin karsilanabilmesi sanayi
devrimi sonrasi ortaya cikan kitlesel Gretim ile saglanabilmektedir. Kitlesel iretim ile birlikte nifus
artisindan kaynakli talebin karsilanmasi saglanmistir ancak takip eden dénemde dogal kaynaklarin
hizla tiikenmesi, cevresel bozulmanin artmasi ve iklim degisikligi gibi olumsuz etkiler ortaya
cikmistir. Cevresel bozulmanin goz ardi edildigi yalnizca ekonomik kdra odaklanan bu Gretim
modeline dogrusal ekonomi modeli denilmektedir. Dogrusal ekonomi modelinde hammaddeden
atiga (dogal kaynak-liretim-tiiketim-atik) dogru giden bir siire¢ islenmektedir. Bu siire¢ dogal
kaynaklari azaltirken ¢evresel bozulmayi da hizla arttirdigi icin kiiresel isinmanin da en 6nemli
sebeplerinden gorilmektedir. Dogal kaynaklarin hizla tikenmesi, gevre bilincinin gelismesi,
Uretim yontemlerindeki teknolojik yenilikler sonucunda donglisel ekonomi kavrami ortaya
cikmistir. Donglisel ekonomide temel amacg kar elde etmek degil dogal kaynagin verimli bir sekilde
kullanildigi, Gretimde cevreye verilen zararin en aza indirildigi, Gretim asamasinda ve tiiketim
sonrasinda ortaya ¢ikan atiklarin azaltildigl ve yeniden degerlendirildigi bir Gretim yapisini ifade
etmektedir.

2015 yilinda Avrupa komisyonu tarafindan olusturulan “Dénglisel Ekonomi icin AB Eylem Plani”
‘nda AB lye ve aday Ulkeleri icin geri donlsim kapasitelerinin artiriimasi ve atik yonetiminin
iyilestirilmesi gibi 6nemli hedefler koyulmustur. Bu kapsamda atik ydnetiminde ve geri
donldsiminde o©Onemli gelismeler vyasanmistir ancak bu gelismeler yeterli dlzeye
ulasamamaktadir. Bu calismada Tirkiye ve AB llkelerindeki atik yonetim siirecinin incelenmesi
amaclanmistir. AB tyesi Glkelerde geri donlisim orani 2015 yilinda %44,9 iken 2021 yilinda %48,7
dizeyine gikmistir. Tirkiye’de ayni yillarda bu oran 9,2’den %12,3’e yilkselmistir. Bu oranlar
Turkiye'nin atik geri donlisiim alanindaki ilginin arttigini ancak olmasi gereken seviyelerin ¢ok
gerisinde kaldigini gostermektedir. Tlrkiye’de belediyeler tarafindan toplanan atiklarin bertaraf
ve geri kazanim yontemlerinden olan vahsi depolama alanlarina (Belediye ¢opliigli) gonderilen
atiklarin, toplam atiklar igerisindeki payr 2020 yih itibari ile yaklasik %17 civarindadir. Bu da
olusturulan atiklarin 6nemli bir kisminin hala cevreye zarar verici sekilde yonetildigini
gostermektedir. Donglisel ekonomi hedeflerine ulasma yolunda 6ncelikle atiklann kontrolll bir
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sekilde toplanip cevreye etkisinin azaltilmasi daha sonra ise geri donlsim sektorlerine verilen
desteklerin arttirilmasi ile atiklarin depolama sahasina varmadan azaltilmasi ile kaynak verimliligi
ve ekonomik etkinlik saglanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Atik Yonetimi, Donglisel Ekonomi, Atik Geri Dontsimi

150



11.ULUSAL KATI ATIK YONETIMi KONGRESI (UKAY 2023) GENISLETILMIS BiLDIRi OZETLERI ¢ Y/
KAKAD

INVESTIGATION OF WASTE MANAGEMENT PROCESS IN TURKEY AND EU COUNTRIES
WITHIN THE FRAMEWORK OF CIRCULAR ECONOMY
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The industrial revolution is seen as an important turning point in the rapid increase in the human
population. In production until this period, both daily needs could be met and trade could be
carried out. However, the rapid increase in the human population leads to an increase in the
variety and quantity of needs. The increase in the variety and quantity of needs can be met
through mass production that emerged after the industrial revolution. With mass production, the
demand arising from population growth has been met, but in the following period, negative
effects such as the rapid depletion of natural resources, increased environmental degradation
and climate change have emerged. This production model, which focuses only on economic profit
while ignoring environmental degradation, is called the linear economy model. In the linear
economy model, a process that goes from raw materials to waste (natural resource-production-
consumption-waste) is processed. This process is seen as one of the most important causes of
global warming as it rapidly increases environmental degradation while reducing natural
resources. As a result of the rapid depletion of natural resources, the development of
environmental awareness and technological innovations in production methods, the concept of
circulareconomy has emerged. The main purpose of the circular economy is not to make a profit,
but to use natural resources efficiently, minimize the damage to the environment in production,
reduce and reuse the wastes generated during the production phase and after consumption.

In 2015, the "EU Action Plan for the Circular Economy" established by the European Commission
set important targets for EU member and candidate countries such as increasing recycling
capacities and improving waste management. In this context, there have been significant
developments in waste management and recycling, but these developments cannot reach a
sufficient level. This study aims to examine the waste management process in Turkey and EU
countries. While the recycling rate in EU member countries was 44.9% in 2015, it increased to
48.7% in 2021. In Turkey, this rate increased from 9.2% to 12.3% in the same years. These rates
show that Turkey's interest in waste recyclingisincreasing, but remains far behind where it should
be. The share of waste sent to wild landfills (municipal dumpsites), which is one of the disposal
and recovery methods of waste collected by municipalitiesin Turkey, in total waste isaround 17%
as of 2020. This shows that a significant portion of the waste generated is still managed in an
environmentally damaging way. In order to achieve circular economy targets, resource efficiency
and economic efficiency should be ensured by first collecting waste in a controlled manner and
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reducing itsimpact on the environment, and then reducing waste before it reaches the landfill by
increasing the support given to the recycling sectors.

Keywords: Waste Management, Circular Economy, Waste Recycling
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TIBBi ATIKLARIN TOPLANMASI, TASINMASI VE BERTARAFINDA iSTANBUL ORNEGI

Burcu TASKINOGLU
istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanligi, Cevre Koruma ve Kontrol Daresi Baskanhgi, Atik
Yonetimi Sube MidiirlGgu, burcu.taskinoglu@ibb.gov.tr

Tibbi Atiklarin Toplanmasi, Tasinmasi

istanbul’da tibbi atiklarinin toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi hizmeti, 29959 sayil 25.01.2017
tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Tibbi Atiklarin Kontroli Y&netmeligi dogrultusunda
yurittlmektedir. Saglik kuruluslarinda Yonetmelik geregince diger atiklardan ayri toplanmis tibbi
atiklar, bu is icin egitilmis, 6zel is kiyafetleri ile muhafazasi saglanmis personelle toplanip, bu ise
uygun araclarla toplanmakta, tasinmakta ve bertaraf tesislerinde bertaraf edilmektedir.

istanbul’da tibbi atik toplama hizmeti verilen saglik kurulusu sayisi 10.009 adettir. Bunlarin 251
tanesi hastane olup, digerleri tibbi atik Greten muayenehaneler, poliklinikler, tip merkezleri,
laboratuvarlar vb. yataksiz saglik kuruluslandir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan
hastane sayisi olarak Turkiye genelinin yaklasik %20’sine ve tibbi atik miktari olarak ise %25’ine
hizmet verilmektedir.

Tibbi atik toplama, tasima ve bertarafi hizmeti, 195 personel ve 64 adet lisansh ve Yonetmelikte
belirtilen sartlari saglayan tibbi atik araci ile Avrupa Yakasinda Eylipsultan ve Kirag, Asya Yakasinda
Hekimbasi ve Kiiclikbakkalkdy olmak tzere dort ayri lokasyondan yiritilmektedir (Sekil 1).

$ei| 1. Tibbi A| Personeli ve ‘Aragl

Tibbi atiklann saghk kuruluslarindan toplanmasi ve bertaraf tesislerine tasinmasi islemleri,
optimum sekilde is emirlerinin olusturulmasi amaciyla belli bir rota optimizasyon ¢alismasi ile
saglanmaktadir. Avrupa ve Asya yakasinda toplamda 98 adet rota olusturulmustur. Rota disinda
gelen acil telefon ve mailler oldugunda miidahale edilerek tibbi atiklar programa dahil edilmekte
ve alinmasi saglanmaktadir. 2022 yilinda istanbul’da 34.401 ton (giinde yaklasik 86 ton) tibbi atik
toplanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Yillara Gore Tibbi Atik Miktar

TIBE] ATIK MIKTARI [TON)

Tibbi atik miktarlarinin kayit altina alinmasi, yillik atik beyani ve kiitle-denge bildirimi isleri Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig’nin Entegre Cevre Bilgi Sistemi (ECBS) icinde olusturmus
oldugu Atik Yonetim Uygulamasi (Atik Beyan Sistemi (TABS) / Mobil Atik Takip Sistemi (MoTAT) /
Kutle Denge Sistemi (KDS) ) Gzerinden online olarak yapilmaktadir.

Tibbi Atiklarin Bertarafi
Odayeri Atik Yakma Tesisi

IBB sinirlani icinde tibbi atik Gireten saglik kuruluslarinin tibbi atiklari ézel tibbi atik araglan ile
toplanmakta ve tibbi atiklarin bir kismi 1995 yilinda faaliyete baslayan ve kapasitesi 24 ton/gin
olan Odayeri Atik Yakma Tesisinde bertaraf edilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Odayeri Atik Yakma Tesisi
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Herhangi bir kimyasalla muamele goérmis patolojik atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi
zorunludur. Tibbi atiklarin yakilarak bertaraf edilmesinde, 6.10.2010 tarihli ve 27721 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik hiikiimlerine uyulmaktadir. Yakma
islemine tabi tutulacak tibbi atiklaricinde; yliksek diizeyde civa ve kadmiyum iceren atiklar, glimus
tuzlar iceren radyolojik atiklar, agir metaller iceren ampuller ve basingli kaplar bulunmamasi
gerekmektedir.

Atik Yakma Tesisinde bertaraf edilen tibbi atiklar, 1000°Cile 1200°C arasinda yakilmakta ve yanma
sonucunda hacimsel olarak %95, kiitlesel olarak %75 azaltilmaktadir.

Tibbi atik araglan ile tesise getirilen tibbi atiklar, el degmeden bunkerlere dékilmekte ve
bunkerlerden vibrasyon yolu ile titresimli konveyor sistemine aktarilmaktadir. Tibbi atiklar daha
sonra malzemesi paslanmaz gelik (Cr-Ni) olan titresimli konveyor kanallari ile (Sekil 4) el
degmeden doner firina beslenmektedir.

Sekil 4. Titresimli Konveyor Sistemi

Doner firin (Sekil 5) i¢ ylzeyi refrakter malzeme ile kaplanmis olup, yanma sicakhigini min. 850
°C’de tutan bir brilor ile techiz edilmistir. Yakma firininin icerisinde her bir ton atigin asgari
alikonma siiresi 1 saattir.

Tibbi atigin yakilmasi ile olusan killer, I. Yanma Odasi altindaki 6zel bir havuzun icerisine
alinmakta, burada sogutulup paslanmaz celikten imal edilmis konveyor ile disarida bulunan taban
kiili toplama haznesine aktarilmaktadir. I. Yanma Odasi, atik gaz ile taban kdllerinin ayrildigi,
Déner Firindan Il. Yanma Odasina gegis noktasidir.

Yanma sonrasinda olusan baca gazi ise, doner firindan ikinci yanma odasina génderilir (Sekil 6).
ikinci yanma odasi, sicakhigl 1100 °C {izerinde tutan briilér ile techiz edilmistir. Déner Firin gibi Il.
Yanma Odasinin da ici 6zel refrakter malzeme ile kaplanmistir. Bu sayede 1200 °C gibi yliksek
sicakliklarda galisilabilmekte ve furan ve dioksin gibi kanserojen 0&zellikli zararli gazlarin
olusumunun dntine gegilmektedir. Baca gazlarinin tamamiyla yanmasi igin ikinci yakma odasinda
bekletilme siresi min. 2 saniyedir.
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Sekil 6. ikinci Yanma Odasi

1200°C’ye ulasan atik gaz; buhar kazani, kizdirici, ekonomizer ve su puskirtme kulesinden gegerek
yaklasik 120°C’ye dusmektedir. Isi enerjisinden faydalanilarak bu lniteler sayesinde tesiste
bulunan buhar tlrbininin elektrik Gretmesi icin gerekli buhar Gretilmektedir. Yakma Tesisi, tibbi
atik bertaraf tesislerinin ve idari binalarin tiim elektrik ihtiyacini karsilayabilecek; 540 kW’a kadar
elektrik tretim kapasitesine sahiptir. Ayrica, 3 Adet kuru tip radyator ile tesisin sogutma ihtiyaci
saglanmaktadir.

Yanma sonucu olusan gazlar buhar Uretim sisteminden gegtikten sonra aritma sistemine
gonderilmektedir. Atik gazlarin aritimi igin kuru kalsiyum hidroksit [Ca(OH).] ve toz aktif karbon
kullanilmakta ve bu kimyasallar havali (pndmatik) tasima sistemi ile reaktére dozlanmaktadir.
Reaktorden ¢ikan ve baca gazi aritimindan kaynaklanan reaksiyon kalintilari ile ugucu kul, toplam
210 adet filtre iceren mevcut filtrasyon Unitesinde torbali membran filtrelerden gecirilerek
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Yonetmelikte (06.10.2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yururlige giren
Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik) belirtilen degerler saglanmaktadir.

Her (g ve alti ayda bir akredite laboratuvarlara gerekli 6lgimler (dioksin-furan, partikil, yanma
gazlan CO,C0,,50,,0,,NOx, HCI, HF, toz gibi) yaptirilarak Baca Gazi Emisyonlari kontrol altinda
tutulmaktadir. Aritilmis atik gazlar 40 metre yiksekligindeki bacadan atmosfere verilmektedir.

Atiklarin yakilmasi sonucu olusabilecek kirletici gazlarin tespiti, baca Uzerine kurulu 6lgim
sistemleri ile anlik olarak takip edilmektedir. Olciilen degerler zel bir yazilim ile Cevre, Sehircilik
ve iklim Degisikligi Bakanhgi izleme sistemine aktarilmaktadir.

Tesis, otomasyon sistemi ile tam otomatik calismakta olup, tiim Unitelerin kontrolli ve siirekli
emisyon 6l¢lim sistemi ile izlenmesi kontrol odasindan 7/24 yapilmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Siirekli Emisyon Olciim Sistemi
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iBB Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi
2013 yilinda faaliyete baslayan iBB Tibbi Atk Sterilizasyon Tesisi’nin (Sekil 8) kapasitesi 6
ton/saattir (144 ton/giin).

Sekil 8. Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi

Toplanan tibbi atiklarin diger bir kismi ise, Tibbi Atiklarin Kontrolli Yonetmeligi'nin “Tanimlar” alt
baslikh 4. Maddesinde belirtilen 6zelliklere sahip enfeksiyon yapici atiklar ile kesici-delici atiklari
icerecek sekilde, sterilizasyon islemine tabi tutularak zararsiz hale getirilmektedir ve zararsiz hale
getirilen bu atiklar 26.03.2010 tarihli ve 27533 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelikte tanimlanan II. Sinif Diizenli Depolama Alanlarinda depolanarak
bertaraf edilmektedir.

Tibbi Atiklarin Kontrolli Yonetmeligi'nin “Enfeksiyon Yapici Atiklarin Sterilizasyonu” baslikh 17.
Maddesi geregi sterilizasyon islemine tabi tutulacak atiklarin icinde herhangi bir kimyasalla
muamele gérmdis patolojik atiklar ile ugucu ve yari ugucu organik maddeler ve civa basta olmak
Uzere kimyasal maddeler, genotoksik/sitotoksik ajanlar, radyolojik atiklar ve basingh kaplar
bulunmamasi gerekmektedir.

Tesise getirilen tibbi atiklar bunker alanina bosaltilip, atik tasima konveyoérleri (Sekil 9) ile 6zel
teflon malzemeyle kapli konteynerlere yiiklenmekte ve zincirli konveyérler yardimiyla, 5°li gruplar
halinde otoklavlarin igerisine yliklenmektedir.

Tesiste 4 adet otoklav cihazi bulunmaktadir. Tibbi atiklar, her birinin kapasitesi 1,5 ton/saat olan
otoklavlarin (Sekil 10) icerisinde 3 bar basincta 145°C sicakliktaki buhar ile sterilizasyon islemine
tabi tutulmaktadir. Otoklav toplam islem siiresi yaklasik 45 dakikadir.

IBB Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi’'nde parcalama tinitesi (Sekil 11) sonda olup, 2 adet parcalama
Unitesi bulunmaktadir. Sterilize edilen ve evsel atik niteligi kazanan atiklar daha sonra atik
parcalama Unitesine aktariimakta ve daha kiiglik pargalar haline getirilmektedir.
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Sekil 11. Parcalama Unitesi
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Parcalanan sterilize edilmis atiklar, otomatik olarak sikistirmali kasalara yliklenmekte ve nihai
bertarafi saglanmak lizere evsel kati atik diizenli depolama sahasina génderilmektedir.

Tibbi Atiklarin Kontroll Yonetmeligi’'ne gore; sterilizasyon islemine tabi tutulan enfeksiyon yapici
atiklarin zararsiz hale getirilip getirilmedigi kimyasal ve biyolojik indikatorler kullanilarak test
edilmelidir. Biyolojik indikatorler kullanilarak uygulanan sterilizasyon gecerlilik testleri haftalik
olarak, kimyasal indikatorler kullanilarak uygulanan sterilizasyon gecerlilik testleri her
sterilizasyon isleminde yapilmaktadir.

Sistemde; miktar, basing, sicaklik ve atigin isleme maruz kalma stiresi olmak lizere tiim prosesler
online olarak kontrol edilerek kayit altina alinmaktadir (Sekil 12).

Sekil 12. Online Proses Kontrolu

Tibbi Atik Protokolii ve Tibbi Atiklarin Ucretlendirilmesi

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi dogrultusunda istanbul’da her yil bir sonraki yila ait tibbi
atik bertaraf ticretleri il Mahalli Cevre Kurulu (IMCK) Karari ile belirlenmektedir.

Tibbi atik bertaraf Ucretini hastaneler tartilan atik miktarina, diyaliz merkezleri toplam seans
miktarina gére 6derken hastaneler ve diyaliz merkezleri disinda tibbi hizmet veren diger tim
saghk kuruluslan yillik aidat usuli 6demektedirler.

Saglik kuruluglan Tibbi Atiklarin Kontroli Yonetmeligi geregince tibbi atik toplama-tagima ve
bertaraf hizmeti veren Belediye ile tibbi atik protokoll yapmak zorundadir. Bu dogrultuda; saglik
kuruluslari BB online tibbi atik uygulamasi tizerinden basvurulanini yapmaktadirlar (Sekil 13).

Tibbi atik aidat Gcretlerini 6demekte ve tibbi atik kabul belgelerini online sistemden e-imzali bir
sekilde indirebilmektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. Tibbi Atik Kabul Belgesi Ornegi
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Tibbi Atik Kontrolleri

Tibbi atik hizmeti verilen saghk kuruluslarina Belediyemiz ekiplerince diizenli olarak ziyaretler
gerceklestirilmektedir (Sekil 15). Bu ziyaretlerde; tibbi atik toplanmasi-tasinmasi ve bertarafi isinin
saglik kuruluslarindan baslayarak sahada Yonetmelikte belirtilen kriterlere uygun yiarGtulip
yuritilmedigi kontrol edilmekte olup, iyilestirme ¢alismalari yapilmaktadir. Ayrica, tespit edilen
uygunsuzluklar yetkili kurumlara bildirilmektedir.

Sekil 15. Tibbi Atik Kontrolleri
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AKILLI SEHIRLER

Gilinay Kocasoy

Baskan, Kati Atik Kirlenmesi Arastirma ve Denetimi Tirk Milli Komitesi, istanbul, Tirkiye,
kocasoy@retired.boun.edu.tr

Tum dinyada ¢evre sorunlan glindemin en énemli sorunlari arasinda yer almaktadir. Kuraklik,
dogal kaynaklarin yok olmasi, kati atiklardan ve atiksulardan cevrenin ve denizlerin kirlenmesi,
carpik kentlesme, ekolojik dengenin bozulmasi sonucu yasanan iklim degisikligi. Bitiin bu
olumsuzlukar ise suursuzca artan niifus yogunlugu, teknolojik gelismeler, toplumun tiiketim
aliskanhiklarinin degisimi ve gerek kirsal alanlardan ve gerekse baska tlkelerden yogun bir sekilde
kentlere olusan goclerden kaynaklanmaktadir. ikinci Diinya Savasindan sonra dogal kaynaklarin
ve doganin korunmasina 6zen gosterilmeden, hicbir 6nlem alinmadan siratli ve sirekli olarak
sanayilesme c¢abalarina girisilmis, sanayi devriminin gerceklesmesi saglanmistir. Yeni
teknolojilerin gelistirilmesi, dolayisi ile Glkelerin ekonomileri gittikce giiclenirken sehirler hava
kirliligi, su kirliligi, evsel ve tehlikeli atik kiimeleri/yiginaklar, iklim degisikligi ve orman ve yesil
alanlarin yokolmasi ile karsi karsiya kalmistir. Ancak bitiin bu olumsuzluklara neden olan en
onemli faktoriin bitin faaliyetlerimizin plansiz ve de faaliyetlerimizin olumsuz etkilerinin gdzardi
edilerek gerceklestilmesi, sehirlerimizi betonlastirarak carpik kentlesmeyi yaratmis olmamizi
gbzardi etmis olmamizdir..

Cevre sorunlarinin diinyay! tehdit eden boyutlara ulasmasi, toplumlarin 6zellikle Z kusagi olarak
adlandirilan gencligin baskisinin siirekli olarak artmasi sonunda vyetkililer gezegenimizin
surdirilebilirligi icin bu 6nemli soruna ¢6zim arayisina girmislerdir. Bu alanda yapilacak
calismalar sadece bir konu (izerinde degil bircok konu lzerinde yogunlasmak zorundadir. Diinya
nifusunun ylzde 69-70’inin sehirlerde yasadigi bilinmekte, 2050 yilinda ise 9.5 milyara ulasacagi
tahmin edilen bu niifusun ylizde 75’inin sehirlerde yasayacagl ongorilmektedir. Bu durum ise
sehirler tasima kapasitelerin cok tzerinde bir niifus yogunlugu ile karsi karsiya kalacak, bolgesel
ve merkezi yoneticileri sadece fiiziksel cevre sorunlari ile degil, olusacak goclerden kaynaklanan
sosyo-ekonomik sorunlarla da miicadele etmek zorunda kalacaklardir.

Degisik Ulkelerin yetkilileri sehirleri strdirilebilir bir gelecege hazirlamak icin bazi 6énlemleri
planlanmaya ve uygulanmaya baslamislardir. Bu sehirlericin “cevre dostu sehirler”, stirdlrilebilir
sehirler” ve “akilli sehirler” gibi degisik terminolojiler kullaniimaktadir.Ulkeler géniillii olarak belli
surelerde sehirlerindeki cevre kirliliginin azaltiimasi konusunda hedefler belirrleyerek ilan
etmektedirler. Hava kalitesi, atik kirliligi, glirltd kirliligi, doga ve biyo cesitliligi, iklim degisikligi,
sehir alanlarinin sirdirulebilirlige uygun olarak kullanimi, enerji performansi, yesil alanlarin
artirilmasi, cevre dostu faaliyetlerin, yonetimin ve siirdiirtilebilir go¢ hareketlerinin planlanmasi,
karbon emisyonlarinin azaltilmasini hedefledikleri g¢evre kirlilikleri arasinda yer almaktadir.
Ulkeler 2030 ve 2050 yillari icin hedefledikleri karbon emisyonlarinin azaltiima miktarlarini beyan
etmis, “besiktenten mezara” prensibi “besikten besige” prensibi olarak degistiriimis boylece
“dogrusal ekonomi”den “ dénglisel ekonomi”ye donls yapilmistir.
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Finlandiya’da niifusu 120 000 olan Lahiti sehrinin yetkilileri karbon emisyonundaki azaltma
hedeflerini 1990 yilindakinin ylizde 90 mertebesinde azaltmayl ve 2050 yilinda tamamiyle notr
karbon emisyonuna ulasmaylr hedeflemektedirler. Yetkililer toplumlan donglisel ekonomi
uygulamasi ve toplumun gidecekleri yere yirimeleri, bisiklet ve/veya toplu tasima vasitalar
kullanmalarini tesvik ederek “sifir atik” hedefine ulasmayl planlamaktadirlar. Lahiti sehrinin
belirledigi hedef Finlandiyanin belirledigi hedeften 10 yil, AB’nin hedeflediginden ise 25 yil daha
ondedir. Lahiti sehri bu faaliyetlrinden 6tirii  “Avrupa Yesil Baskent (kapital) Oduliu” ile
taclandiriimistir.

Tebligde sehirlerin renovasyonu, Amsterdam, San Francisco, Reykjavik ve Cape Town gibi doga
ostu sehirlerin kurulmasi icin uygulanan kriterrler ve strdirilebilirlik icin gerekli planlarin
hazirlanmasi ve uygulanmasi igin uluslararasi kuruluslar tarafindan yapilan finans destekleri
detayl olarak aciklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sehirler besikten besige prensibi. cevre dostu sehirler, enerji
performansi, karbon emisyonu
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SMART CITIES

Gilinay Kocasoy

President, Turkish National Committee on Solid Wastes, istanbul, Tirkiye,
kocasoy@retired.boun.edu.tr

Due to the increase in the population, development of technology, changing the consumption
behavior of people and the massive immigration both from the rural areas to cities as well as from
the other countries caused the deterioration of the environment extensively. After the World War
I, industrialization activities had been continuously performed without taking any precaution for
the protection of environment, prevention of pollution and preservation of natural resources.
While the new technologies had been developing and the economy of the countries had been
growing, all the cities had been suffering from heavy air pollution, water pollution, climate change
and mountains of waste-municipal and hazardous—and deforestation

Experiencing the environmental disasters and the indications of the threat for the world and the
pressure of the demand of the community especially of the Generation Z, the authorities of the
countries started to look for solution for this global problem for the sustainability of the planet.
At this combat the authorities should focus not only on one issue, but on many different issues.
They have observed that almost 69-70 percent of the world population is living at the cities. It is
estimated that the world population will be almost 9.5 billion and 75 per cent of it will be living
at cities at 2050. This indicates that cities will be very crowded and both the central and the
regional authorities will combat not only with the physical environmental problems, but also with
the social-economic-adaptation problems of the immigrants

Authorities of the countries decided to plan and apply some necessary precautions to prepare the
cities to be sustainable at future. The terminologies such as “environmentally friendly cities”,
“sustainable cities” and “smart cities” are used for these cities. The countries declared their
targets for the reduction of pollution at their cities voluntarily. Among combatting with the issues
such as air quality, water quality, waste, noise, nature and biodiversity, climate change,
sustainable usage of the areas, energy performance, green growth and environmentally friendly
innovation, administration and sustainable mobility plans of immigrants, the authorities have
been mostly focusing on the reduction of the carbon emissions. Countries have been declaring
their targets for the reduction of carbon emissions for the years 2030 and 2050. The principle
“cradle to grave” has been also abandoned and replaced with the principle “from cradle to
cradle”. In other words, switching from “linear economy” to “circular economy” has been
emerged.

As an example, the authorities of Lahti —a city with a population of 120 000 at Finland- declared
their target as 90 percent reduction of the green gas emissions from the value of the year 1990
and will have neutral carbon at 2050. They are targeting to realize the “zero waste” by the
application of circular economy and apply the sustainable transportation by encouraging people
to walk, to ride bicycles, to ski and use public transportation, etc. The targets of Lahti are 10 years
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ahead of the target of Finland and 25 years ahead of EU. Lahti was crowned with the “Europe
Green Capital Award”.

At the final manuscript criteria and features for the renovation of the cities, plans to be made for
the construction of sustainable cities and the commitments made by the authorities of eco-
friendly cities of the world such as Amsterdam, San Francisco, Reykjavik, Cape Town will be
presented in detail

Key Words: carbon reduction, cradle to cradle, energy performance, environmentally friendly
cities, smart cities, sustainable cities
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BOLGESEL BAZDA KARACI SEHRININ (PAKISTAN) BELEDIYE KATI ATIKLARIN
KARAKTERIZASYONU
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Giris

Etkili bir katiatik yonetiminin tasarlanmasi, Giretilen kati atik miktarinin tayini ve karakterizasyonu
ile baslar. Uygun sekilde yonetilmesi gereken belediye kati atiklarinin {iretimi, diinyanin farkl
sehirlerinde 0,11 kg/kisi.glin ile 4,54 kg/kisi.guin arasinda degismektedir (Kaza vd., 2018).
Gelismekte olan diger bircok Ulke gibi Pakistan da kati atik yonetiminde onemli zorluklarla
karsilasmaktadir. Yaklasik 87.000 ton/glin’lik kati atigin, halk saghgi ve ¢evrenin korunmasi ve
surdirilebilir kalkinma igin islenmesi gerekmektedir (Waste Management in Pakistan. SWITCH-
Asia, t.y.). Pakistan’daki kentsel alanlarin yaklasik %43-%60'Inda atik toplama hizmetlerine erisim
vardir (Nadeem vd., 2022). Ancak, sera gazi emisyonlarina ve diger sorunlara katkida bulunan
vahsi depolama, tlkede bu atiklar icin birincil atik bertaraf yontemidir (Nadeem vd., 2022).

Surdurilebilir bir attk ydonetimi programi gelistirmek icin ele alinmasi gereken zorluklar arasinda
glvenilir atik Gretimi ve bilesimi verilerinin olmamasi, yetersiz ve glncelligini yitirmis yasal ve
dizenleyici mevzuat, yetersiz ekipman ve sinirli teknik kapasite yer almaktadir. Ancak, diger
gelismekte olan ulkelerde oldugu gibi, Pakistan’da da atiktan geri kazanilmis Grilinler, kompost ve
biyogaz gibi yan Grlnlerin yararh kullanimini ve ekonomik potansiyelini en {ist diizeye ¢ikaracak
teknolojileri kullanma istegi vardir. Bununla birlikte, atik tiirlerinin dogru bir sekilde dlglilmesi ve
karakterizasyonu, etkili bir attk yonetimi programi tasarlamanin ilk adimlarndir. Ek olarak, kat
atigin bilesiminin degerlendirilmesi, kompostlama i¢in uygunlugunun ve biyogaz ve enerji Gretimi
potansiyelinin belirlenmesi igin kritik 5nem tasir.

Bu galismada, daha iyi bir kati atik yénetimi igin potansiyel yontemlerin belirlenmesi amaciyla
Karaci kentinin farkli bolgelerindeki ¢oplik alanlarindan toplanan belediye kati atiklarinin
bilesimleri belirlenmistir. Kompozisyonlardaki bolge bazindaki farkliliklar degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Kati atik karakterizasyonu icin Karachi sehrine ait 5 farkli bélgede (Sekil 1) bulunan kati atik
toplama istasyonlarindan (Korangi bélgesindeki imtiaz, Malir bdlgesindeki Sharafi Goth, Giiney
Karagi bolgesindeki Mewa Shah, Karagi merkezdeki Dinga Morr, ve Bati Karagi bolgesindeki Gutter
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Baghicha atik toplama istasyonlari), farkl atik toplama araglari ile alinan atiklar karakterizasyon
yapilacak alana getirilmistir.

KARACHI
iDARI HARITA

4

i

OLGELER & KENT
Dogu Karachi
Bat Karachi
Giiney Karachi
Merkez Karachi
Makir

Korangi

Kemari

AOCCNERD

Kent Bélgesi

Sekil 5. Karagci idari haritasi

Atik toplama araci alani terk etmeden 6nce atigin hangi noktadan alindigi, atik toplama aracinin
hacmi, sikistirmali olup olmadig, modeli vs. gibi bilgiler toplanmistir. Bu calismadaki atik
karakterizasyonu, ASTM-D-5231-92 (2016)'ya (islenmemis belediye kati atiklarinin bilesimini
belirleme prosedirleri) gore yapilmistir. Kasim-Aralik 2022’de, 0,3 ile 0,5 ton araliginda atik
tasityan kamyonlardan, ASTM-D-5231-92 (2016)'da belirtilen yigin olusturma ve dérde bdélme
prosediiri (Sekil 2) uygulanarak her bir seferde 91 ile 136 kg araliginda temsili numuneler
alinmistir. Ornekleme her bir bélge icin 7 giin boyunca siirdirilmistr.

;,- : Mumune icin

/

atmak
Sekil 6. Yigin olusturma ve dorde boélme prosediiri
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Manuel ayirma ve karakterizasyon prosedirli, saglanan yoOnergelere uygun olarak
gerceklestirilmistir (ASTM D-5231-92, 2016). Siniflandirilan atiklar tartilmis ve attk kompozisyonu
agirlik bazinda belirlenmistir.

Bulgular ve Sonuglar

Kati atik toplama istasyonlarindan toplanan numunelerin farkl bolgelerde bulunan atik toplama
istasyonlarina gore dagilimi Sekil 3’de verilmistir. Numunelerin toplam agirliklar ve 6rnekleme
tarihleri Tablo 1'de belirtilmistir.

= Dinga Morr = Imtiaz = Sharafi Goth =~ Mewa Shah = Gutter Baghicha

Sekil 7. Kat1 atik toplama istasyonlarindan toplanan numunelerin agirlik bazinda dagilimi

Tablo 2. Atik degerlendirmesi icin numune alma 6zellikleri

Atik Toplama Sahasi - Bolge Numune Agirligi (kg) | Ornekleme Tarihi
Imtiaz — Korangi Bolgesi 491 18 - 24 Kasim, 2022
Sharafi Goth — Malir Bolgesi 386 18 - 25 Kasim, 2022
Mewa Shah — Gliney Karaci Bolgesi 327 02 - 08 Aralik, 2022
Dinga Morr - Merkez Karagi Bolgesi 514 16 - 24 Kasim, 2022
Gutter Baghicha — Bati Karaci Bolgesi 347 02 - 09 Aralik, 2022

Sekil 4, farkli atik toplama sahalarindan toplanan atiklarin agirlik bazinda kompozisyonlarinin
karsilastirmasini gostermektedir. Mewa Shah ve Gutter Baghicha'dan gelen atiklarin, diger atik
toplama istasyonlarina gore farklilastigi gozlemlenmistir. Organik atiklar Gutter Baghicha ve
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Mewa Shah kati atik toplama sahalarinda daha fazladir. Cam ve metal tiim istasyonlarda nispeten
az miktarda iken, plastikler %13-%17 degerlerine ulasmaktadir. Elek alti malzemeden olusan ve
“diger” olarak tanimlanan materyaller nemli bir ylizdeye sahiptir. Bunlarin iginde kiiglik pargacik
boyutlu organiklerin bulunmasi miimkiindir. Ancak bu kategori altindaki materyaller icinde tas,
toprak, kiil ve diger maddeler de mevcuttur. Biyolojik olarak pargalanamayan atiklarin 6zellikle
Dinga Morr bolgesi basta olmak lizere tim bolgelerde anlamli ylizdelere ulastigi gortilmustdr.

100%
90%
80%
70% -
Diger

60%
Biyolojik pargalanamayan

Tehlikeli atik
50% 1 m Tekstil
mCam
40% “ Metal
" Plastik
30% u Kagit
® Organikler
20% -
10% -
0%

Dinga Morr Imtiaz Sharafi Goth Mewa Shah Gutter Baghicha

Atik Kompozisyonu (%)

Atik Toplama Sahasi

Sekil 8. Farkli atik toplama sahalarindaki atiklarin agirlik bazindaki kompozisyonlarinin
karsilastiriimasi

Sardurilebilir attk yonetimi kapsaminda, gelismekte olan Ulkelerde oldugu gibi Pakistan’da da
atiklarin ve atiklardan elde edilecek triinlerin yararl kullanimini ve ekonomik potansiyelini en lst
diizeye cikaracak teknolojilerin benimsenmesi yoninde bir egilim s6z konusudur. Elek alti kalan
atiklarin bir béliminin de organik igerikli oldugu kabullyle, kompostlama ve biyogaz Gretimi
uygulanmasi potansiyeli mevcuttur. Ancak bu yontemlerin basarili bir sekilde uygulanmasi, atik
karakterizasyonuna baghdir. Ornekleme c¢alismalarinin devam ettirilmesine gerek vardir.
Karakterizasyondaki bolgesel farkhliklar, atik yonetimi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken
hususlardan biridir.

Anahtar Kelimeler: belediye kat1 atigi, atik karakterizasyonu, atik Gretimi
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Designing effective solid waste management starts with the quantification and characterization
of the solid waste produced. The production rate of municipal solid waste, which must be
managed properly, varies between 0.11 kg/person.day and 4.54 kg/person.day in different cities
of the world. Like many other developing nations, Pakistan also encounters significant challenges
in solid waste management. Approximately 87,000 tonnes/day of waste needs handling for public
health and environmental protection. About 43%-60% of urban areas have access to waste
collection services in Pakistan. Open dumpingis the primary waste disposal method, contributing
to greenhouse gas emissions and other problems related to improper waste handling. Lack of
reliable waste generation and composition data, deficient and outdated legal and regulatory
framework, inadequate equipment, and limited technical capacity are among the challenges that
should be addressed to develop a sustainable waste management program. As for other
developing countries, there is a will to adopt technologies to maximize beneficial usage and
economic potential of waste and its byproducts, such as compost and biogas. However, accurate
guantification and characterization of waste types are the initial steps for designing an effective
waste management program. Additionally, assessing the composition of solid waste is vital for
determining its suitability for composting and its potential for biogas and energy production. In
this study, the compositions of municipal solid waste collected from dumping sites in different
districts of Karachi City in Pakistan were evaluated to provide insight into potential methods for
better solid waste management. Wastes divided into several subcategories were then assigned
to general classes. District-wise differences in compositions were evaluated. Results pointed out
important differences in the compositions and physical properties.

Keywords: municipal solid waste, waste characterization, waste generation
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LABORATUVARLARDA ATIK YONETIMI iCiN iZLENECEK YOL
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insan sagligina ve cevreye tehdit olusturabilecek en énemli atik kaynaklarindan bir tanesi
laboratuvar atiklaridir. Laboratuvarlarda ok cesitli tiirlerde analiz yapilmakta ve ¢ok fazla sayida
analiz metodu uygulanmaktadir, dolayisiyla da ¢ok farkh tiirlerde atik meydana gelmektedir. Bir
laboratuvarda ilgili yonetmeliklere goére atik yonetim plani olusturmak ¢ok onemlidir. Her
laboratuvarda mutlaka atik sorumlusu belirlenmelidir. Bu sorumlu atik yonetim sistemindeki tim
asamalari uygun bir sekilde uygulamak, organize etmek ve denetlemekten sorumludur. Atik
yonetimindeki ilk basamak atiklari uygun bir sekilde siniflandirmaktir. Laboratuvar atiklari
kimyasal, biyolojik ve radyoaktif olmak lzere U¢ sinifa ayrilabilir [1]. 2 Nisan 2015 tarihli, 29314
sayili Resmi Gazetede yayimlanan Atik Yonetimi Yonetmeligine gore atiklar dnce siniflandirlarak
uygun kodlama yapilmal ve kodlama yapilan etiket ilgili atigin konuldugu kaba yapistiriimalidir.
Daha sonra atiklar, laboratuvara tahsis edilmis gecici depolama alanina gotirilmelidir. Gegici
depolama alanindaki atiklarin geri kazanimi ve bertarafi igin, bakanlik tarafindan lisans verilmis,
yetkili firmalarla s6zlesme imzalanmasi zorunludur [2]. Tim bu islemlerin yanisira, en 6nemli konu
laboratuvarda olusan atig azaltmaktir. Daha az atik olusturmak icin kullanilacak yontemlerle ilgili
laboratuvar sorumlularininilgili egitimleri vermesi gerekmektedir. Ayrica kimyasallari satin alirken
daha az tehlikeli kimyasallarin secilmesi, eger ki tehlikeli kimyasallarin kullanilmasi sart ise daha
az miktarlarda satin alinmasi gerekmektedir [3]. Laboratuvarda bulunan tiim personelin insan
sagligina ve cevreye en az zarar verecek sekilde hareket etmesi, tim analiz basamaklarini bu
bilingle yapmasi, ilgili yonetmelik ve prosedirlerdeki talimatlari uygulamasi elzemdir.

Bu bildiri kapsaminda laboratuvarlarda atik yonetimi uygulamalarina érnekler verilerek detayl
bir sekilde tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Laboratuvar, Atik Yonetimi, Tehlikeli atik
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THE WAY TO FOLLOW FOR WASTE MANAGEMENT IN LABORATORIES
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One of the most important waste sources that may pose a threat to human health and the
environment is laboratory waste. Many different types of analyzes are performed in laboratories
and many analysis methods are applied, resulting in many different types of waste. It is very
important to create a waste management plan in a laboratory according to relevant regulations.
A waste manager must be determined in every laboratory. This responsible person is responsible
for properly implementing, organizing and supervising all stages in the waste management
system. The first step in waste management is to classify waste appropriately. Laboratory waste
can be divided into three classes: chemical, biological and radioactive [1]. According to the Waste
Management Regulation published in the Official Gazette No. 29314 dated April 2, 2015, wastes
must first be classified and appropriate coding must be done and the coded label must be pasted
on the container where the relevant waste is placed. The waste should then be taken to the
temporary storage area allocated to the laboratory. For the recovery and disposal of waste in
temporary storage areas, it is mandatory to sign a contract with authorized companies licensed
by the ministry [2]. In addition to all these processes, the most important issue is to reduce the
waste generated in the laboratory. Laboratory managers must provide relevant training on the
methods to be used to create less waste. In addition, when purchasing chemicals, less hazardous
chemicals should be chosen, and if hazardous chemicals must be used, they should be purchased
in smaller quantities [3]. It is essential that all personnel in the laboratory act in a way that will
cause the least harm to human health and the environment, carry out all analysis steps with this
awareness, and follow the instructions in the relevant regulations and procedures. In this study,
waste management practices in laboratories will be discussed in detail.
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