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ONSOZ

Insan faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki olumsuz sonuglarinin giderek daha
belirgin hale geldigi giiniimiizde, cevre acisindan siirdiiriilebilir uygulamalara
ve yenilik¢i ¢oziimlere duyulan ihtiyag her gecen giin daha agik bir sekilde
hissedilir hale gelmektedir. Kentlesme hizlandik¢a ve niifus arttikga, su
kirliligi, hava kirliligi, atik sorunu ve siirdiiriilebilirlik gibi kavramlarin daha
yogun bir sekilde ele alinmasi zorunluluk haline gelmektedir. Cevresel
problemler i¢in siirdiiriilebilir ¢6ziimlerin {iretilebilmesi kapsamli aragtirmalar
gerektiren ¢ok yonlii bir sorundur. Bu aragtirmalarin merkezinde, bir yandan
atik olusumunun azaltilmasi ve atik akisinin etkisinin azaltilmasi bulunurken,
bir yandan da mevcut atiklar ve kirlilikler i¢in yeni yontemlerin ya da siire¢lerin
tasarlanmasi veya teknolojik gelismeler 1s18inda yeni stratejilerin gelistirilmesi
bulunmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik genis kapsamli bir terimdir ve
stirdiiriilebilir bir ¢evrenin saglanmas1 ancak, mevcut ve gelecek nesillerin
refahim1 saglayacak uyumlu bir denge arayisiyla, insan faaliyetleri ve dogal
diinya arasindaki karmasik etkilesimin iyice anlagilmasi ile miimkiin olabilir.
Bu anlamda, hazirladigimiz bu kitabimizla, siirdiiriilebilir  ¢evre
uygulamalarmin  daha derinlemesine anlagilmasinin  saglanmasi  ve
okuyucularin ¢evrenin korunmasindaki rolleri hakkinda elestirel diisiinmeye ve
olumlu degisimi savunmaya tesvik edilmesi amaglanmaktadir. Alanlarinda
deneyimli arastirmacilarin ortak cabalariyla sekillenen bu derlemenin yeni
fikirler ortaya ¢ikarmasi, ¢cevre sorunlarinin ¢éziimii i¢in yenilik¢i yontemlerin
gelistirilmesi adina anlamli tartismalari tegvik etmesi ve daha siirdiiriilebilir bir

gelecek igin yenilikgi iyilestirmelere ilham vermesini umut ediyoruz.
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GIRIS

Diinya niifusu hizla kentlesmektedir. Kentlesme olgusu ¢ok eski tarihlere
dayansa da kentlesme egiliminin 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren ivme
kazandig1 ve glinlimiize kadar en hizli kentlesme oraninin gelismekte olan
iilkelerde gergeklestigi goriilmektedir (Cui and Shi, 2012). 1960 yilinda diinya
niifusunun %3471, 2000 yilinda %47’si kentlerde yasarken, 2022 yil1 itibariyla
bu oran %57'ye ulagsmistir ve 2050 yilna kadar diinya niifusunun %70'inin
kentlerde yasayacagi tahmin edilmektedir. Benzer durum Tirkiye i¢in de
gegerlidir. 1960 yilinda %32 olan kent niifus orani, 2000 yilinda %65 ve 2022
yilinda %77’ye yiikselmistir (Worldbank, 2023). Teknolojik gelismelere bagl
olarak sanayi faaliyetlerinin artmasi, sanayinin sosyo ekonomik katkilari,
insanlarin  modern yasam istekleri gibi birtakim faktorler kentlesmeyi
artirmigtir. Diinyada 2023 yili verilerine gore niifusu bir milyonun iizerinde 578
sehir vardir. Bu sehirlerin bir kism1 mega sehirler olarak tanimlanmaktadir ve
niifuslar1 10 milyonu agmaktadir (World Population Review, 2023).

Kentlerdeki yogunlasma, cevresel riskleri de artirmaktadir. Cevresel
risklerin en aza indirgenebilmesi kentsel stirdiiriilebilirligin
gerceklestirilmesine baglidir. Kentsel siirdiiriilebilirligin kritik faktorlerinden
biri su yonetimidir. Kentlerdeki yogun niifus; daha fazla su tiiketimi ve daha
fazla atiksu iiretimi anlamma gelmektedir. Oniimiizdeki 30 yilda kentlerde
endiistriyel ve evsel su talebinin %50-80 oraninda artmas1 beklenmektedir (He
et al, 2021). Dolayisiyla kentlesme egilimi, ham su kaynaklarinin
aragtirtlmasini, aritma ve dagitim sistemlerinin gelistirilmesini gerektiren
taginabilir su talebini artirmistir. Artan talebin karsilanmasi ve giivenilir su
temini son derece dnemlidir. Kentlerde igme ve kullanma suyu genellikle
ylizeysel sulardan temin edilmektedir. Esas olarak nehirlerden gelen ylizey
suyu, askida katilarm yani sira kolloidal katilar1 ve diger yabanci maddeleri de
tagir. Bu nedenle, mevcut ham suyun kalitesine ve kullanicilarin ihtiyag
duydugu kaliteye bagh olarak uygun aritma gerektirir (Ahmad et al. 2016).
Geleneksel su aritma tesislerinde, kati maddelerin, demir tuzlar1 veya
aluminyum tuzlar1 kullanilarak, koagiilasyon, flokiilasyon, ¢dkeltme prosesleri
ile sudan elemine edilmesi sonucunda kimyasal camur olusumu sézkonusudur.
Cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in temiz ve giivenli suyun temini kadar olusan
atiksularin  giivenli olarak aritilmasi ve bertarafi cevresel konforun
gerekliliklerindendir. Kentlerde olusan atiksularin aritildigi tesislerin bazi
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proseslerinde atik ¢amur iretilir. Bu ftretim geleneksel atiksu aritma
tesislerinde ¢okelebilir katilarin ¢okeltilmesi ve biyolojik aritma siireglerinde
biyokiitle olusumuna dayanmaktadir. Ileri aritma yapilan atiksu aritma
tesislerinde bazi {initelerden atik camur olusmaktadir. Su aritma ve evsel atiksu
aritma tesislerinde olugsan ¢amurlarin disinda endiistriyel atiksularin aritimi
sonrasi, igeriginde tehlikeli kimyasallar, agir metaller barindiran endiistriyel
atik ¢camur olusumu sozkonusudur (Zhang et al., 2017). Dolayisiyla atik
camurlar aritma tesislerinin kaginilmaz bir {irlinlidiir. Bu nedenle 1990’1l
yillarin ortasindan itibaren ¢amur bertarafinin en kritik ¢cevresel konulardan biri
oldugu bir gergektir (Foladori et al., 2010).

Camur, aritilan atik su hacminin yalnizca %1-2'sini temsil etmektedir.
Ancak yonetimi son derece karmasiktir ve maliyeti yiiksektir. Bu maliyet
genellikle atik su aritma tesislerinin toplam isletme maliyetinin %25 ila %60
kapsar (Campbell, 2000; Perez-Elvira et al., 2006; Spinosa et al., 2011).

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi 2030, 2030 yilina
kadar kirliligin azaltilmasini, atik depolamanin ortadan kaldirilmasini, tehlikeli
kimyasallarin ve malzemelerin saliniminin en aza indirilmesini, aritilmayan
atiksu oraninin yartya indirilerek su kalitesinin iyilestirilmesini, diinya capinda
onemli 6lgiide artan geri doniisiim ve giivenli yeniden kullanimin gerekliligini
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 6.3°te vurgulamigtir (United Nations, 2023).
Bu hedefler kentler i¢in siirdiiriilebilir atik yonetiminin gereklilikleridir. Aritma
camurlaria uygulanan mevcut prosesler camurun aritilmasini ve bertarafini
icermektedir. Camur aritma asamalarinda maddesel geri doniisiim ve enerji
kazanimi sozkonusudur. Ancak giliniimiizde temiz iiretim teknolojilerine
yonelmek siirdiiriilebilir camur yonetimi i¢in daha degerli bir yaklasimdir.
Kiresel 6lgekte, atiksulardan yilda 45 milyon kuru ton aritma ¢amuru iiretimi
(Ferrentino et al.,2023; Bagheri et al., 2023) oldugu gergegi atiklarin en iist
diizeyde geri doniisiimiin ve geri kazanimin saglanmasi ve temiz teknolojiler
kullanilarak azatilmasi gerekliligini 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu caligmada, evsel ve kentsel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan
glinimiiz aritma ¢amurlarmin  Ozellikleri dikkate alinarak g¢amurun
stirdiirtilebilir yonetiminde geri kazanim ve ¢amurun azaltilmasi ile ilgili yeni

yaklasimlarin incelenmesi amaglanmistir.
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1. ARITMA CAMURLARI

1.1. Tanim, Kaynaklari

Aritma ¢amuru, sivi ya da yari kati formda, ham su ve/veya atik suyun
aritilmasi i¢in uygulanan proseslerin tiiriine bagh olarak agirlik¢a %0,25-12
kat1 madde iceren, geri kalan kismi su olan bir atikdir (Gurjar and Tyagi, 2017).

Atiksu aritma ¢amuru, Aritma Camuru Direktifinin A86/278/EEC sayili
2 (a) maddesinde “Evsel veya kentsel atik sular1 aritan tesislerden, evsel ve
kentsel atiksulara benzer bilesime sahip atiksular1 aritan diger kanalizasyon
tesislerinden kalan ¢amur” olarak tanimlanmaktadir (Wurz et al, 2011).

Atiksu aritma tesislerinde atiksu; mekanik, fiziksel, kimyasal veya
biyolojik yontemlere dayali ¢esitli prosesler kullanilarak aritilir. Aritma
asamalaria bagl olarak iiretilen camurlar {i¢ farkli kaynaga gore kategorize
edilirler.

e Birincil camur: Toplam kati madde igerigi %2-9 araliginda degisen
genellikle birincil ¢cokeltmede ¢okelebilir katilardan olusan ¢amurdur.
Birincil asamada flotasyon prosesi kullanilmasi durumda olusan camur
da bu kategoridedir (Foladori et al., 2010; Gherghel et al., 2019).

e ikincil ¢amur: Atk aktif camur veya biyolojik ¢amur olarak da
adlandirlmaktadir. ikincil gamurun toplam kati1 madde icerigi %0,5-1,5
araligindadir.  Aktif ¢camur veya biyofilm sistemleri gibi biyolojik
prosesler; biyolojik olarak pargalanabilir madde {izerinde biiyiiyen
mikroorganizmalari, endojen kalintilar1 ve birincil ¢dkeltmede (birincil
¢okelticinin mevcut oldugu durumda) giderilmeyen veya ham atik su ile
biyolojik prosese giris yapan inert katilart (birincil c¢dkelticinin
bulunmadig1 durumda) igermektedir (Foladori et al., 2010).

e Kimyasal camur: Kireg, demir kloriir, aliminyum siilfat ve kitosan gibi
kimyasallarin ~ kimyasal c¢oktliirme iinitelerinde kullanilmasiyla
olusmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde, kimyasal ¢amur kimyasal
destekli birincil ¢okeltme prosesleri veya fosforun kimyasal
¢oktiiriilmesi islemlerinden kaynaklanmaktadir. Bunlara ilaveten camur
aritma hattinda yogunlastirma {iinitelerine kimyasal madde ilavesi
sonucunda olusur (Gherghel et al., 2019).
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1.2. Aritma Camuru Karakteristigi

Camur uniform olmayan bilesime sahiptir (Husek et al., 2022). Substrat
olarak karakteristigi incelendiginde; suyu almmis kuru ¢amur, stabilizasyon
proseslerine bagl olarak, ortalama %350-70 organik madde ve %30-50 mineral
bilesenler (%1-4 inorganik karbon dahil), %3,4-4,0 azot, %0,5-2,5 fosfor,
mikro besinler de dahil olmak tizere 6nemli miktarda diger besin maddeleri ve
nispeten c¢ok diisiik miktarda lignin ve seliilloz igermektedir (Fytili and
Zabaniotou, 2008; Tyagi and Lo, 2013). Birincil ve ikincil ¢amurun

karakteristikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Birincil ve ikincil Camur Karakteristikleri (Fytili and Zabaniotou, 2008; Tyagi
and Lo, 2013).

Parametre Birincil Camur  ikincil Camur
Toplam Kuru Kati Madde (%TKM) 2,0-9,0 0,8-3,3
Ugucu Organik Kati Madde UKM (%TKM) 60-80 59-88
Azot (%TKM) 1,5-4,0 2,4-5,0
Fosfor (%TKM) 0,17-2,8 0,5-2,3
Potasyum (K20 %TKM) 0-1 0,5-0,7
Seliiloz (% TKM) 8,0-15,0 7,0-9,7
Silisyum (SiO2 % TKM) 15-20 Veri yok
Yag ve gres (%TKM) 7,0-65 2-12
Protein (%TKM) 20-30 32-41
Demir (g/kg) 2,0-4,0 Veri yok
Alkalinite (mg/L CaCOs) 500-1500 580-1100
Organik asitler (mg/L asetat) 200-2000 1100-1700
Enerji icerigi (kJ/kg TKM) 2900-23000 19000-23000
pH 5,0-8,0 6,5-8,0

TKM: Toplam Kati Madde

Atiksu camurunda bakteri, viriis ve protozoa gibi ¢esitli patojenik canlt
organizma tiirlerinin yani sira diger parazitik helmintler mevcuttur (Fijalkowski
et al., 2017). Camur tiplerine gore patojenler ve yogunluk degerleri Tablo 2’de
goriilmektedir.
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Tablo 2. Camur Tiplerine Gore Patojen Organizmalar ve Yogunluklart (Silva et al.,

2007)

Patojen Camur tipleri Patojen yogunlugu
Birincil gamur 103-10%/kg TKM
Ciiriimiis gamur 102-103/kg TKM

Helmint Kismen susuzlastirilmis gamur 10-10%/kg TKM

yumurtalart  Aerobik aritmadan kismen 102-7,5x10% /kg TKM
susuzlastirilmig camur
Anaerobik camur 6,3x10°%-1,5x10% /kg TKM
Birincil gamur 7,7x10*-3x106 /kg TKM

Protozoalar  Ciiriimiis gamur 3x10%-4,1x108 /kg TKM
Susuzlastirilmis ¢amur 7x10'-10? /kg TKM

. Camur 10%- 8,8x10° /kg TKM

Bakteriler Uzun havalandirma ¢amuru 108 /kg TKM
Birincil camur 3,8x103-1,2x10°/L

Viriisler Ciiriimils camur 10%-10%/ L
Biyolojik ¢amur 10%-8,8x10% kg TKM

Diger taraftan evsel/kentsel atiksu aritma camurlarinda agir metaller
bulunmaktadir (Rulkens and Bien 2004; Fytili and Zabaniotou, 2008). Tablo 3
kuru camurda mevcut tipik agir metal degerlerini vermektedir.

Tablo 3. Atiksu Aritma Camurunda Tipik Agir Metal Igerikleri (Fytili and Zabaniotou,

2008)

Agir metal Ortalama kuru camur (mg/g)
Arsenic 10
Kadmiyum 10
Krom 500
Kobalt 30
Bakir 800
Demir 17000
Kursun 500
Manganez 260
Civa 6
Molibden 4
Nikel 80
Selenyum 5
Kalay 14
Cinko 1700

Ayrica mikroplastikler, nanopartikiiller gibi kirleticilerle birlikte cesitli

organik kontaminantlar giiniimiiz ¢amurlarinin iceriginde bulunan baslica

unsurlaridir. Bunlar; polisiklik aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller,
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adsorbe edilebilir organohalojenler, pestisitler, yiizey aktif maddeler,
hormonlar (Husek et al., 2022; Kacprzak et al., 2017), per- ve polifloroalkil
madde, dioksinler (Husek et al., 2022) olarak ¢ok c¢esitlidirler. Organik
kontaminatlarin ¢amurdaki varligi ile ilgili Almanya’da farkli zamanlarda
yapilan ¢aligmalara ait sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kanalizasyon Camurunda Organik Kontaminantlarmm Ortalama
Konsantrasyonlari-Almanya (Dichtl et al., 2007)
Konsantrasyon (mg/kg kuru kati madde)

Kontaminatlar

1988/89 1991/96
Adsorplanabilir organohalojenler 250-350 140-280
Poliklorlu bifeniller <0,1 0,01-0,04
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar 0,25-0,75 0,1-0,6
Di (2-etilhexil) ftalat 50-130 20-60
Nonilfenol 60-120 Veri yok
Poliklorlu dioksinler ve furanlar <50* 15-45*

*ngTEQ/kg kuru kati madde TEQ: toksik ekivalent

Gliniimiiz atiksu ¢amurlarinda farmasotiklere de rastlanmaktadir
(Fijalkowski et al., 2017). insanlarm siklikla tiikettigi cesitli farmasotiklerin
kanalizasyon ¢amurunda bulunan ortalama konsantrasyon degerleri Tablo 5°te
goriilmektedir.

Tablo 5. Farkli AB Ulkelerinde Cesitli Farmasotiklerin Kanalizasyon Camurundaki
Konsantrasyonu (Fijalkowski et al., 2017)

Farmasotik bilesikler Ortalama degerler (ng/g)
Asesulfam potasyum 0,1-156,7
Asetil salisilik asit 0,6-563
Cloramfenol 0-7,6
Diklofenak 1,3-429,1
Ibuprofen 0,2-108,2
Ketoproen 0,3-8,6
Naproksen 0,2-9,0
Nitrofenol 0,2-22,2

2. ARITMA CAMURLARININ YONETIMINDE MEVCUT
UYGULAMALAR

Camur yonetimi ile ilgili tarihsel siirecte Avrupa Birligi (AB) tarafindan
bir dizi yonetmelik onaylanmistir. Aritma camurlar ile ilgili olarak,
86/278/EEC sayili Aritma Camuru Direktifi, aritma ¢amurunun; topraga, bitki



13 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR i1l

oOrtiisiine, hayvanlara ve insanlara zarar verebilecek herhangi bir etkiyi
onleyecek sekilde tarimda kullanimini tesvik etmeyi amaglamigtir. Ayni
zamanda 1991 yilindaki Tehlikeli Atik Direktifi bu tiir atiklarin iglenmesine
iliskin kurallar1 belirlemistir. Kentsel Atik Su Direktifi 91/271/EEC, 98/15/EC
ile degistirilip 2005 yilinda yiiriirliige girerek ve atik sular i¢in daha kati kalite
standartlar yiiriirlige koymustur. Kentsel Atik Su Aritma Direktifinin gamurla
ilgili ana maddesi su sekildedir:

Madde 14'te “atik su aritimindan kaynaklanan ¢amurlar uygun gorildigi
takdirde yeniden kullanilacaktir” ifadesi yer almaktadir.

Buna ek olarak, Madde 14 ayni zamanda “31 Aralik 1998 tarihine kadar
camurun gemilerden, boru hatlarindan veya bagka yollarla yiizey sularina
bosaltilmasinin  asamali olarak durdurulmasini saglama” zorunlulugu
getirmektedir. Avrupa Birligi 1985 ile 2000 yillar1 arasinda dioksinleri %90
oraninda azaltma hedefi belirlenmistir. 2000 yilinda onaylanan ve 2005 yilinda
yirirliige giren yeni bir direktif, yakma sirasinda yayilan dioksinleri
smirlamaktadir (Fytili and Zabaniotou, 2008).

Onceki yillarda aritma ¢amurlarinin yonetimi ile ilgili alman kararlarla,
islem goren stabilize edilmis camurlarin 2000 yilindan sonra tarimsal alanlarda
yaygin olarak kullanilacagi ve dolayistyla camur kirliliginin azalacagi yoniinde
ongoriiler mevcuttur. Bu dngoriilerin nedeni; aritma ¢gamurunun, gamurdan elde
edilen kompostun ve hatta camur kiiliiniin bitkiler ve toprak kalitesini artiracak
besin maddeleri icermesindendir. Ancak giiniimiiz evsel atiksularmin
karakteristigindeki degisiklikler, baska bir ifadeyle ekosisteme zarar
verebilecek ve besin zincirine girebilecek farmasotikler, hormonlar gibi
organik ve agir metalller, nano partikiiller gibi inorganik kirleticilerin varlig
c¢amurun uzun vadede tarimsal kullanimini engellemektedir (Fijalkowski et al.,
2017; Husek et al., 2022). En son AB, aritma ¢amurunun kompostlagtirilmasi
konusu ile ilgili 2019/1009 sayili yonetmelikte, AB giibreleme iiriinlerinde
kanalizasyon ¢amurunun siirlandirilmasi, 7/2022 tarihinden sonra aritma
camurundan iiretilen kompost ve ¢iiriitiilmiis giibre iceren giibre iirlinlerinin AB
pazarinda CE(Conformity FEuropean) isareti altinda satilmasina izin
verilmemesi karar1 alimmistir. AB diizeyinde inorganik kirleticiler (agir
metaller) i¢in sinirlar belirlenmekte ve 86/278/EEC sayili Konsey Direktifi
tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica mevcut AB mevzuatina uygun olarak,
Direktif 2008/98/EC’de biyolojik olarak parcalanabilen atiklarin diizenli
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depolanmasinin azaltilmasi, malzeme kayiplart ve g¢evre korumasmin
artirilmasi nedeniyle kanalizasyon ¢amurunun diizenli depolama alanlarina
verilmesinin ~ kademeli  olarak  azaltilmas1  istenmektedir.  Direktif
2008/98/EC’de, atik depolama; atik miktarinin azaltilamamasi durumunda,
malzeme veya enerji geri kazanimini desteklemek igin atik hiyerarsisinde son
care olarak degerlendirilmektedir (Husek et al., 2022). Dolayistyla giin gectikce
karakteristigi degisen aritma ¢amurlarinin ydnetiminin hiyerarsik bir diizende
gerceklestirilmesi 6nemlidir. Atik yonetim hiyerarsisi dikkate alinarak aritma
camurlart i¢in, Sekil 1’de goriilen, dncelikli olarak temiz iiretim yani gamurun
Onlemesinin ardindan azaltilmasi saglandiktan sonra sirasiyla geri doniisiim,
aritma ve bertaraf islemleri gerceklestirilmelidir. Atigin siirdiiriilebilir yonetimi
icin bu siralama 6nemlidir.

camur énleme
¢amur azaltma

geri kazanma
yeniden kullanim

yogunlastirma
susuzlastirma
depolama
yakma

Sekil 1. Aritma ¢amuru igin atik yonetim hiyerarsisi

Siirdiiriilebilirlik giinlimiizde sik¢a kullanilan bir kavramdir. Etkin bir
stirdiiriilebilirlik ¢evresel, ekonomik ve sosyal olmak {izere 3 temel unsurla
gerceklesir. Bu unsurlar ¢evresel-ekonomik, ¢cevresel-sosyal, ekonomik-sosyal
olarak siirekli birbirlerini etkiler ve belirli alanlarda kesigirler. Tiim alanlarin
ortak kesisimi ile silirdiiriilebilir gelisim saglanarak kiiresel hedefler
dogrultusunda gevresel-ekonomik-sosyal uyumluluk gergeklesir (Durdevic et
al., 2022).

Cevresel-ekonomik siirdiiriilebilirlik dongiisel ekonomik yaklasim
olarak degerlendirilmektedir. Bu strateji, ¢evrenin ve hammadde kaynaklarinin

korunmasini ve ayni zamanda geri kazanimin ekonomik katkilarmi amaglar.
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Mevcut durumda ¢amura uygulanan islemler genellikle ¢amur hattinda
gergeklesmektedir. Oncelikli olarak organiklerin ve patojenlerin giderilmesini
hedefleyen klasik islemler asagida belirtildigi gibidir (Kacprzak et al., 2017;
Vilakazi et al., 2023).

e On aritma (eleme, 6giitme)

e Birincil yogunlastirma (yercekimi, ylizdiirme, drenaj, bant, santrifiij)

o Sivi camur stabilizasyonu (anaerobik ¢iiriitme, aerobik ¢iiriitme, kireg
ilavesi)

e ikincil yogunlastirma (yer¢ekimi, yiizdiirme, drenaj, bant, santrifiij)

o Sartlandirma (eliitrasyon, kimyasal, termal)

e Susuzlastirma (plaka pres, bant pres, santrifiij, kurutma yatagi)

e Son aritma (kompostlama, kurutma, yakma, islak oksidasyon, piroliz,
dezenfeksiyon)

e Depolama (s1vi gamur, kuru ¢amur, kompost, kiil)

e Ulasim (karayolu, boru hatti, deniz)

e Nihai varig noktasi (atik depolama, tarim/bahgecilik, orman, islah

edilen arazi, arazi insasi, diger kullanimlar)

Bu islemler atik yonetim piramidinin aritma ve bertaraf basamaklarini
temsil etmekle birlikte aritma yapilirken bazi proseslerde maddesel ve enerjisel
olarak geri kazanim da gergeklesmektedir. Maddesel geri kazanim; kompost
iiretimi, kuru maddenin ingaat malzemesi olarak kullanimi gibi kati maddenin
tekrar dongiiye almmas1 tlizerinedir. Enerji olarak geri kazanim; karbonun
anaerobik ¢iirlitme islemi ile geri doniistimii (Zhang et al., 2017) ve elde edilen
biyogazin enerjiye doniistiiriilmesi veya yakma isleminden enerji eldesidir
(Fytili and Zabaniotou, 2008; Kacprzak et al., 2017).

3. ARITMA CAMURLARININ SURDURULEBILIR
YONETIMINDE YENI YAKLASIMLAR

Artma camurunun geleneksel iglemlerle aritilmasi ve bertarafi ile
kaynak verimliligine kismen katk1 saglansa da ¢camur iiretiminin siirekli artisi,

camurun tehlikeli maddeler icermesi gibi nedenler bertaraf yollarini
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daraltmakta ve maliyetleri artirmaktadir (Bougrier et al.,2007; Foladori et al.,
2010).

Siirdiiriilebilir kalkinmayla uyumlu yaklasim tarafindan bakildiginda,
camurla ilgili iki amag 6ne ¢ikmaktadir.

e QGeri kazanim

e Uretilen camur miktarinmn azaltilmasi

3.1. Geri Kazanim

Geri kazanim, sadece kaynak verimliligini desteklemekle kalmayip ayni
zamanda kirligin dnlenmesini saglar. Geri kazanimin gergeklestirilebilecegi
alanlardan biri evsel kaynakli aritma ¢amurlaridir. Aritma ¢amurlarindan geri

kazanilabilecek bir¢ok unsur vardir.

3.1.1. Nutrient Geri Kazanim

Camurun dogrudan denize veya ¢O0p depolama alanlarina atilmasi
durumunda, fosfor ve azotun sizmasi ciddi ikincil kirlilik sorunlara yol
agmaktadir (Bi et al., 2014). Nutrientlerin alic1 ortamlara verilmesiyle dogal
ortamlarda olusturabilecegi ¢evresel etkilerin azaltilmasina, kaynak kazanimi
ve faydali yeniden kullanim ile dogal kaynaklarin korunmasina katki saglamak
icin nutrientlerin geri kazanilmasi gerekmektedir. Nutrientler tarim igin
onemlidir ve modern tarim artan niifusun gida ihtiyacinin karsilanmasi igin
azotlu ve fosforlu giibre kullanmaktadir.

Dogal olarak olugan reaktif azotun %2’si yildirimlardan %98’i biyolojik
fiksasyondan gelir. Ancak azotun dogal fiksasyonu artan diinya niifusunun gida
ve enerji talebini karsilamada yetersiz kalmaktadir (Sengupta et al., 2015).
Benzer durum fosfat i¢in de gecerlidir. Fosfat kayaclari yenilenebilir bir dogal
kaynak degildir. Bazi tahminler fosfat kayaglari rezervinin 50-100 y1l oldugunu
(Atienza-Martinez et al., 2014), baz1 tahminler yeni kaynaklarin olabilecegi
ongoriistiyle 370 yil (Cooper et al., 2011) oldugunu ifade etmektedir. Fosfat
kayaglarindan elde edilen fosforun yaklasik %901 tarimda giibre olarak
kullanilmaktadir (Cooper et al., 2011).

Atiksu aritma ¢amurlart énemli bir nutrient kaynagidir. Igerdigi besin
elementlerinden dolay1 topragi iyilestirme kapasitesi olmasina ragmen aritma
camurlarinin ekosistemde risk olusturabilecek kirleticiler barindirmasi tarimsal
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alanlarda kullaniminmi kisitlamaktadir. Ayrica atik yakma tnitelerinde veya
cimento fabrikalarinda bertaraf edilen aritma c¢amurlarindaki fosforun geri
doniigiimii olmamaktadir yani fosfor dongliden ¢ikmaktadir. Yakma islemi
sonunda elde edilen ¢camur kiiliindeki tehlikeli ve toksik bilesenlerden dolay1
fosforun geri kazanilmasi gerekmektedir (Cengiz et al., 2022). Camurdan azot
ve fosforun geri kazanimi, anaerobik ¢amur ¢iiriitme proseslerinde g¢amur
fermantasyon sivisindan striivit (magnezyum amonyum fosfat hekzahidrat-
NHsMgPO4-6H,0) ¢oktiirmesi yoluyla gergeklestirilebilmektedir. Striivit
tarimda kullanilan yavas salimimli etkili bir giibredir (Gherghel et al., 2019).
Bu islem asidik ortamda ¢amurun ¢oziindiiriilmesi, fosfor bakimindan yogun
stv1 fazin ayrilmasi ve sivi fazdaki nutrientlerin striivit formunda ¢oktiiriilmesi
ve ¢Okeltinin ayrilmasi agamalar1 ile gergeklesir (Kusgu and Celik, 2019).
Striivit olusumunu saglamak igin Mg?* ilavesine ihtiya¢ vardir. Teorik olarak
Mg: N: P'nin molar orani 1:1:1 olmasina ragmen arastirmalar farkli Mg kaynag1
kullanildiginda Mg:P oraninin 1,6-2,7 oldugunu gostermistir. Ciiriitiilmiis
camur sivilarindan striivit geri kazanilmasinda akigkan yatakl reaktor, havayla
karistirilan reaktorler kullanilmistir.

Striivit geri kazanimina ilaveten, hidroksil kalsiyum fosfat
kristalizasyonu ve demir fosfat ¢okeltisi olusturularak azot ve fosforu geri
kazanmak miimkiindiir.

Azot geri kazanimi iyon degisimi/adsorpsiyon iglemleriyle saglanabilir.
[laveten biyoelektrokimyasal sistemler, azotu verimli ve etkili bir sekilde
amonyak (NHsz) veya amonyum siilfat ((NH4).SO.) olarak geri kazanan
proseslerdir. Anaerobik ciiriitiicliden amonyagin havayla siyrilmasiyla azotun
%70-92'sinin geri kazanildigi kanitlanmistir. Membran ayirma ile azotun
ortamda ikincil kirletici madde olmadan %99-100 oraninda geri kazanimi
gerceklestirilmistir (Shi et al.,2018).

Camur sivismdan amonyak ve fosfatin geri kazamim islemleri
elektrodiyaliz ve ters ozmoz islemlerinin kullanilmasiyla gelistirilebilir
(Spinosa et al., 2011). Aritma ¢amurunun 1sil isleminden elde edilen kiiller,
esas olarak yakilan malzemelerin hacmindeki 6nemli azalma (%70-90)
nedeniyle ¢cok daha yiiksek miktarlarda fosfor igerir (Cieslik and Konieczka,
2017). Yakma sonrasi olusan ¢amur kiiliinden fosfat geri kazanimi igin 1slak
kimyasal aritma ve termokimyasal aritma teknolojileri kullanilabilmektedir.

Islak kimyasal aritma teknolojisi, sivi faza giiclii asitler veya alkaliler
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ekleyerek, aym1 zamanda siipernatandan agir metalleri ve patojenleri
uzaklagtirarak, kanalizasyon ¢amuru ve aritma ¢amuru kiiliinden fosfati serbest
birakabilir. Termokimyasal olarak doner firinda ¢amur kiiliinden fosfatin geri
kazanilabilmektedir (Gherghel et al., 2019). Yiiksek gradyanli manyetik ayirma
ve kristal formda yiizdiirme gibi teknikler ¢amur kiiliinden fosforun geri
kazanilmasi igin kullanilmigtir (Shi et al.,2018).

3.1.2. Protein Geri Kazamimi

Icerigi yaklasik %61 protein, %11 karbonhidrat, %1 lipit ve %27 diger
bilesenlerden olusan aritma ¢amuru sahip oldugu ozellikler nedeniyle bir
protein kaynagi olarak degerlendirilebilir. Bakteri hiicrelerinin kuru agirliginin
%>50'si proteindir. Proteinler hayvan yemlerinde bulunan ve enerji saglayan
bilegsenlerdir (Gherghel et al., 2019). Camurda proteinlerin ¢oziindiiriilmesi
ultrases, mikrodalga gibi fiziksel; asidik ve alkali ortamlarda kimyasal,
enzimatik yolla biyolojik ve termal yontemlerle saglanir (Xiao, 2020). Protein
geri kazanimi; eleme, aritma, filtreleme, protein c¢okeltme (protein
cozeltisinden), protein ¢okeltisinin kurutulmasi ve nihai protein iirlinliniin geri
kazanilmasi1 asamalariyla gergeklesir. Proteinin geri kazanim siire¢lerindeki
baslica problem camurlarda agir metallerin bulunmasidir. Agir metaller
proteinlerle birlikte geri kazanilir. Ozellikle amag proteinleri hayvanlar igin
besin takviyesi olarak kullanmaksa bu durum sorun haline gelmektedir (Tyagi
and Lo, 2013). Ancak ¢amurun protein iiretiminde kullanilmasi bir secenek
olmaya devam etmektedir (Gherghel et al., 2019).

3.1.3. Enzim Geri Kazamim

Enzimler, kimyasal reaksiyonlarin hizini artiran biyolojik katalizorlerdir.
Atiksu aritma ¢amurlarinin ii¢ temel bileseni karbonhidratlar, proteinler ve
lipitler organik maddenin yaklagik %80'ini temsil etmektedir. Bu nedenle,
lipaz, dehidrojenaz, glikosidaz, peroksidaz ve aminopeptidaz gibi gesitli
enzimlerin genis ticari énemleri géz Oniine alindiginda aritma ¢amurlarindan
geri kazanilabilirligi onemlidir (Raheem et al., 2018). Enzimler gida, deterjan,
ilag, kimya, kozmetik endiistrileri gibi farkli sektorlerde kullanilmaktadir. Bu
nedenle atiksu aritma camurlarindan elde edilebilecek enzimler potansiyel
olarak endiistriyel islem siiresini ve maliyetini azaltabilir. Enzim geri kazanimi
farkli yontemler izlenerek saglanabilir. Tek basina veya kombinasyon halinde
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camurun fiziksel olarak parcalanmasi ve kimyasal 6ziitleyici ilavesi yoluyla
farkli ekstraksiyon yontemleri kullanilarak enzim elde edilebilir. Sonikasyon
islemi, aktif camur bozunmasi ve enzim salinimi i¢in en uygun yontem olarak
tanimlanmaktadir. Yiizey aktif maddeler, formaldehit, etilen diamin tetra asetik
asit (EDTA) ve sodyum tripolifosfat (SPP) gibi katyon degistiriciler, enzim
ekstraksiyonunda kullanilan kimyasal dziitleyicilerdir.

Bununla birlikte, pratikte, tam 6lgekte amag, muhtemelen ¢camura yiizey
aktif madde varliginda sonikasyon islemi ile nispeten agresif bir ekstraksiyon
yontemi uygulamaktir (Liu and Smith, 2021). Nabarlatz et al., 2012,
caligmalarinda hidrolitik enzimlerden proteaz ve lipazi, iyonik olmayan bir
deterjanla birlikte ultrasonik parcalama yoluyla aktif ¢amurdan ekstrakte
etmislerdir. Bir bagka calismada, Yu et al., 2009, 20 kHz ve 40 kHz'de
ultrasonikasyonla ve EDTA kullanarak ¢amurdan enzim ekstraksiyonunda 20
kHz'deki ultrasonikasyonun, 40 kHz'e ve EDTA yoOntemine gore daha fazla
enzim tiiriinii ¢ikarabildigi tespit etmislerdir. Ancak ¢amurdan elde edilen
enzimler heniiz kullanilmamaktadir. Bu nedenle siireglerin tekno-ekonomik
degerlendirmesinin yani sira enzim geri kazanimimi optimize etmek igin
biitiinsel arastirmalara ihtiyag¢ vardir. (Raheem et al., 2018). Camurdan enzim
ekstraksiyonunun sundugu 6nemli firsatlar ve avantajlar g6z dniine alindiginda,
bundan sonraki adimlarin endiistriyel dlgekte bir prosesin Onciisii olarak pilot
Olcekli bir proses olusturmaktir (Liu and Smith, 2021).

3.1.4. Biyoplastik Geri Kazanimi

Petrolden elde edilen sentetik plastiklerin g¢evrede kalarak Onemli
ekolojik sorunlar olusturmasi giiniimiiz diinyasinin énemli ¢evre sorunlarindan
biridir. Bu nedenle petrol bazli plastiklere alternatifler {iriinlere ihtiyag vardir.
Boyle bir alternatif, biyolojik olarak parcalanabilir ve biyolojik olarak uyumlu
olma avantajina sahip olan ve yaygin olarak biyoplastik olarak bilinen
polihidroksialkanoattir (PHA) (Kumar et al., 2018). Biyobozunurluklari
nedeniyle PHA, ambalaj filmleri ve tek kullanimlik {irtinler olarak kullanilir ve
tibbi alanda birgok uygulamaya sahiptir (Tyagi and Lo, 2013). Biyoplastikler,
iki yontemle iiretilebilmektedir. Bunun bir yolu, PHA gibi bir enerji depolama
bileseni olarak mikroorganizmalarin biyosentezidir. Diger yol ise poli (p-
fenilen) formik asit diol ester ve polilaktik asit gibi kimyasal olusumlardandir.
Ik yol, sonrakine gére daha gevre dostudur (Liu et al., 2019). Bu nedenle
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atiksu camuru biyoplastik {iretimi igin hammadde olarak kullanilabilir (Tyagi
and Lo, 2013). Atiksuyun biyolojik arntiminda, kolayca pargalanabilen
substratlarin tercihen biiyiime ve gelisme i¢in kullanmasi yerine hizla PHA'a
donistiirelerek stirdiiriilebilir bir islem gergeklestirilebilir (Liu et al., 2019).
Dogada seker ve lipitlerin bakteriyel fermantasyonu ile iiretilen PHA’lar
bakteriler tarafindan tretilirler. Camur PHA tretimi i¢in kullanildiginda, atik
malzemelerin biyolojik olarak pargalanabilen plastikler olarak geri kazanilmasi
ve kullanilmasi, tiretim maliyetlerinin diigiiriilmesini saglar (Tyagi and Lo,
2013). Ayrica karbon emisyonun diismesine katki saglar. Ekonomik
degerlendirmeler, aktif gamurun PHA {iretmek i¢in kullanilmasi durumunda
biyoplastik {iretim maliyetinin %50'den fazla azaltilabilecegini gostermektedir
(Liu et al., 2019). Ancak teknik ve ekonomik olarak daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir (Gherghel et al., 2019).

3.1.5. Agir Metal Geri Kazanim

Cinko, nikel, kadmiyum, kursun, krom, bakir ve civa gibi ¢esitli agir
metallerin varligt canli saghgint ve alict ortamlart olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayi aritma ¢amurunun arazi uygulamasi i¢in
kullanim1 kisitlanmaktadir. Camurdaki agir metal konsantrasyonu %0,5 ile %2
arasindadir. Ancak bazi durumlarda %6’ya kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
agir metallerin geri kazanimi ile ilgili cesitli calismalar yapilmistir. Genel
olarak metal iceren ¢amurlar, metal iyonlarin1 ¢ikarmak veya metalleri kati
formda stabilize etmek i¢in aritilir (Tyagi and Lo, 2013). Camurdan agir metal
geri kazanimi mikrodalga, ultrasonikasyon, piroliz, gazlastirma prosesleriyle
gergeklestirilebilmektedir (Gherghel et al., 2019).

3.1.6. Enerji Geri Kazanim

Artma ¢amurlarindan elde edilen en 6nemli enerji kaynagi anaerobik
ciiriitiiciilerden elde edilen %50-70 metan, %30-50 karbondioksit ve diger eser
gazlardan olusan biyogazdir. Anaerobik ciiriitiicii ¢amurun stabilizasyonunda
kullanilan geleneksel bir prosestir. Dongiisel ekonomi kavrami yaklasimiyla
biyogaz liretiminin iyilestirilmesi uygun bir ¢6ziimdiir (Zhang et al., 2017). Bu
nedenle biyogaz iiretimini arttirmak i¢in 6n aritma yapilmaktadir. Mikrodalga
1sinlama, ozonlama, ultrasonifikasyon, enzimatik islem, alkali veya asit
kullanimu, 1slak oksidasyon prosesleriyle camurun 6n islemle dezentegrasyonu
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saglanarak  biyogaz  lretimine  katki  saglanmaktadir. ~ Camurun
dezentegrasyonu, dis kuvvetler vasitasiyla camurda flok yapisinin bozulmasi
ve hiicre duvarinin tahrip edilmesiyle hiicre i¢i sivilarin agiga ¢ikarilmasidir
(Gherghel et al., 2019).

Biyogazin disinda biyoyakitlar gelecekte yenilenemeyen petrol
yakitlariin yerini alma potansiyeline sahip oldugundan, atik camurun substrat
olarak kullanilmasi son yillarda ilgi gérmeye baglamistir. Hidrojen, ¢amurdan
geri kazanilabilen biyoyakitlardan biri olup, yliksek enerji verimi ve su
nedeniyle temiz yanma sonucu siirdiiriilebilir bir alternatiftir. Bunu geri
kazanmak ve ayrica kanalizasyon ¢amurundan hidrojen agisindan zengin yakit
gazi lUretimini gelistirmek icin kurutma, piroliz ve gazlastirma gibi farkl
termokimyasal islemler arastirllmaktadir. Biyoyakit iiretimi ile ilgili
aragtirmalar; 1slak ¢amura kurutma yerine piroliz uygulandiginda daha yiiksek
H, ylizdesine sahip gaz halindeki bir {irliniin iiretilebilecegini, hidrojenin
karbon monoksitle birlesimi ile fosil yakitlara alternatif olabilecek temiz bir
sentez gazi olusturulabilecegini gostermistir. Ayrica ¢camur pirolizinde ara
sicakliklarda biyoyaglar gibi yan {irlinlerin eldesi miimkiin olmaktadir (Tyagi
and Lo 2013).

Camurdan geri kazanilabilen bir diger iiriin ise biyodizeldir. Biyodizel
yag asitleri metil esterleridir. Kanalizasyon ¢amuru lipit kaynagidir (Tyagi ve
Lo, 2013; Patino et al., 2021). Camur lipitleri; esas olarak kanalizasyonda
emilen ve/veya dogrudan biriktirilen lipitlerden, hiicre zarlarindaki
fosfolipitlerden, mikrobiyal metabolitlerden ve parcalanmis hiicrelerin
iirlinlerinden olusmaktadir. Camurdaki hiicre lipitleri ditrigliseritleri,
trigliseritleri, fosfolipitleri, monogliseritleri, sterolleri ve serbest yag asitlerini
icerir. Fosfolipidler, kuru agirliga dayali olarak hiicrelerin yaklasik %24-25'i
kadar bir yilizdeye sahiptir. Ayrica yag asitleri, steroller ve bazi alifatik
bilesenler kuru ¢amurun bilesiminde %36,8'e kadar bulunabilmektedir. Bu
nedenle bol miktarda yag asidi ve trigliserit bilesenleri igeren kanalizasyon
camuru alkollerle reaksiyona girebilir ve yag asidi metil esterleri olusturabilir.
Biyodizel {iretiminde ¢amura sirastyla i) kurutma, ultrasonifikasyon, 1sil iglem
veya alkali/asit hidrolizi gibi on islemler ii) lipit ekstraksiyonu iii)
esterifikasyon/transesterifikasyon  uygulanir.  Camurlardan  biyodizel
tiretiminde, kullanilan asidik veya alkali katalizorler, solventler, uygulanan 6n

islemler, biyodizel iiretim veriminde etkilidir. Cesitli arastirmalar aritma



CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 1] 22

¢amurundan biyodizel eldesinde ¢ok diisiik verimlerden %90 verime kadar
genis bir aralikta sonuglar elde edildigini géstermektedir (Liu et al., 2021).

3.2. Camurun Azaltilmasi

Insan kaynakli atik iiretilmesinden dolay1 ¢amurun énlenmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle iretilen camur hacmini azaltmak daha gercekci ve
uygulanabilir bir yaklagimdir.

Camur hacmi;

e Islak camur hacminin azaltilmasi
e Camurun kuru kiitlesinin azaltilmas1 gseklinde iki yolla
gerceklestirilebilir.

Camurun suyunun alinmasi, ¢amurdaki kati igeriginin 6nemli ol¢iide
artirilmasini saglar ve dolayisiyla bertaraf edilecek islak ¢amurun hacmini
azaltir. Susuzlastirma ¢amurun bertarafi dncesi uygulanan klasik bir islemdir.

Camurun kuru kiitlesinin azaltilmasi ise, kat1 iceriginin ve hacminin
azalmasina neden olan bir iglemdir. Bu strateji camurun azaltilmasi igin daha
iyi bir se¢imdir ve yeni yaklasimlart igerir. Biyolojik aritma asamasinda
camurun kuru kiitlesinin aninda azaltilmasina olanak taniyan iistiinliige sahiptir
(Foladori et al., 2010).

Camurun kuru Kkiitlesinin azaltilmasi; mekanik, fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve termal olarak gesitli tekniklerle saglanabilmektedir (Zhang et al.,
2017). Cesitli mekanizmalara dayanan bu yontemlerle katilarin ¢oziindiiriilmesi
ve ¢amurdaki bakteri hiicrelerinin par¢alanmasi gergeklestirilmektedir. Burada
amag; atiksu aritma tnitelerinde dogrudan yani kaynaginda camur {iretiminin
azaltilmasi, camur isleme iinitelerindeki camur kiitlesinin azaltilmasi ve ayni
zamanda anaerobik ¢iiriitme isleminin Oncesinde bir 6n islem olarak
kullanilmasi ile anaerobik ¢iiriitme prosesinde biyogaz iiretiminin artirilmasi
veya bazi durumlarda susuzlastirilabilirligin iyilestirilmesi, bazi durumlarda
atiksu isleme tnitelerinde denitrifikasyonu ve fosfor giderimini desteklemek
icin ek bir karbon kaynagi iiretilmesidir.

Bu hedefler atiksu aritma tesislerinde;

e Atiksu hattinda-atiksu aritma tinitelerinde
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e Camur hattinda-camur isleme {initelerinde gergeklestirilir (Perez-
Elvira et al., 2006; Foladori et al., 2010).

Atiksu hatti ve ¢amur hattinda ¢amurun kuru kiitlesinin azaltilmasina
yonelik mekanizmalar asagidaki gibidir (Perez-Elvira et al., 2006; Foladori et
al., 2010).

e Hiicre lizizi-kriptik biiyiime (atiksu hatt1 ve ¢camur hatti)
¢ Endojen metabolizma (atiksu hatt1 ve camur hatti)
e Mikrobiyal parcalama (atiksu hatt1 ve camur hatt)

e Enerji ayrimi (atiksu hatti)

3.2.1. Hiicre Lizizi-Kriptik Biiyiime

Bu strateji, ayn1 popiilasyona ait canli hiicreler tarafindan hiicrelerin
sindirimi sonucu ortama yayilan hiicre i¢i bilesiklerin (karbonlu bilesikler ve
besinler) yeniden kullanilmasia dayanmaktadir. Dis kuvvetler uygulandiginda
ve mikrobiyal hiicreler par¢alanmaya maruz kaldiginda, substrat ve besinler
serbest kalir ve organik yiiklemeye katkisi olan yeni bir substrat {iretilmis olur.
Serbest birakilan bu substratin mikrobiyal metabolizmada tekrar kullanilmas,
karbonun bir kisminin solunum {iriinii olarak serbest kalmasi gerceklesir ve
indirgenmis biyokiitle iiretilir. Substrat iizerinde olusan biyokiitle biiylimesi
orijinal organik substrattaki biiyiimeden ayrilamadigi i¢in kriptik “sifreli ya da
gizli” biiyiime olarak adlandirilir. Karbonlu maddenin bir kismimin solunum
iriinli olarak disar1 atildigi g6z Oniine alindiginda, bu biiylime camur
iiretiminde net bir azalmaya neden olur. Bu mekanizma hiicre tahribat1 ve
biyodegredasyon asamalarindan olusmaktadir. Sindirim-kriptik biiyiimenin;
hiz sinirlayict basamagi sindirim basamagidir ve hiicre tahribati veriminin
artmasi ¢amur tiretiminin azalmasini saglamaktadir. Hiicre lizizini ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan gizli biiylimeyi saglamak i¢in uygulanan tekniklerle,
hiicre lizizinin yani sira ¢amur floklarinin dagilmasi sézkonusu olup boylece
hidroliz prosesi artar (Romero et al., 2013; Wei et al., 2003). Sekil 2 ¢amur
iiretim semasinda dis kuvvetlerin hiicre oliimii ve lizizi iizerindeki etkisini

gostermektedir.
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Sekil 2. Camur tiretimi semasinda hiicre 6liimii ve lizizi tizerine dis kuvvetlerin etkisi
(Foladori et al., 2010’dan uyarlanmistir)

Bu mekanizma atiksu hattt ve ¢amur hattinda uygulanabilmektedir.
Hiicre lizizi-kriptik biiylime mekanizmasmin gergeklesmesi ig¢in uygulanan
teknikler (Foladori et al., 2010; @degaard, 2004; Wei et al., 2003) sunlardir.

e Enzimatik hidrolizz Bu islem ortama enzim ilave edilmesiyle
gerceklestirilir.  Enzimler, aktif ¢amur gibi biyolojik olarak
parcalanabilen maddelerin bozunma hizin1 artirmaktadir. Hidrolitik
enzimler, polimerik maddeleri ¢ok asamali siireglerle pargalayabilir; bu
siirecte bilesikler direngli bir durumdan biyolojik olarak daha fazla
pargalanabilen bir duruma doniistiiriilebilir. Fazla ¢amurun bilesiminde
yiksek miktarda protein, karbonhidrat ve lipit varligi goéz Oniine
alindiginda, proteaz, lipaz, seliilaz, emiseliilaz ve amilaz gibi enzimlerin
eklenmesi sdzkonusudur.

e Mekanik aritma: Mekanik aritma ile bakteri hiicresi tahribati ve biyolojik
floklarin pargalanmasi saglanarak ¢amurun ¢oziinebilirligini arttirmak
amaclanir. Genel olarak diisiik enerjide sadece flok pargalanmasi
goOzlenirken, yiiksek enerjide mikrobiyal hiicrelerin tahribati
saglanmaktadir. Karigtirmali bilyeli degirmenler, yiiksek basingh
homojenlestiriciler, yiksek basingli jet mekanik aritmada kullanilan
cihazlardir.



25 | CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢6ZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR il

o Ultrasonikasyon: Ultrasonikasyon 20-40 kHz frekanslarda basing
dalgalari, s1vi fazda kavitasyon kabarciklarmin olugsmasina yol agar; bu
kabarciklar biiyiir ve sonrasinda patlayarak lokalize yiiksek enerji (yerel
isitma ve yiikksek basing) agiga c¢ikarir, bu mikrobiyal hiicrelerin
parcalanmasina neden olmaktadir.

e Termal aritma: Camura termal aritimmin uygulanmasi (¢camurun
isitilmast yoluyla) ¢amur topaklarinin ayrigmasini, yiiksek seviyede
¢Oziiniirliik, hiicre lizizi ve hiicre i¢i bagl suyun salinmasini saglar.

o Kimyasal ve termokimyasal hidroliz: Kimyasal veya termokimyasal
islemler sodyum hidroksit gibi alkali veya siilfiirik asit gibi asit reaktifler
kullanilmas1 ve sicakligin artirilmasi ile hiicre lizizi-kriptik biiyiime
siirecini tesvik eden hiicre kirilmasi meydana gelir. Basit 1s1l islemle
karsilagtirildiginda ~ termokimyasal  aritma, ayni sicaklikta
uygulandiginda c¢amurun ¢Oziindiiriilmesinde daha yiiksek bir
verimlilige sahiptir.

e Ozon veya diger oksidanlarla oksidasyon: Biyolojik bozunmayla
birlestirilmis oksidatif aritma, ¢amurun azaltilmasinda c¢ok etkilidir.
Bunun igin ozon, hidrojen peroksit gibi ¢esitli oksidanlar kullanilarak
flok pargalanmasi ve hiicrenin tahribati saglanmaktadir.

e Elektriksel aritma: Camura saniyede binlerce kez yiiksek voltajli (420
kV) elektrik darbeleri gonderen cihazlar vasitasiyla hiicre zarlarinda ve
hiicre duvarlarinda gézenek acikliklari olusur. Bu hiicrelerin yirtilmasina
ve par¢alanmasina neden olmaktadir.

3.2.2. Endojen Metabolizma

Mikroorganizmalar metabolik faaliyetlerinde enerjilerinin bir kismin
yasamsal fonksiyonlarin1 devam ettirmek i¢in kullanirlar. Genel olarak hiicre
materyallerinin doniisiimii, aktif tasima ve hareketlilik i¢in kullanilan enerji
bakim enerjisi olarak kabul edilir. Yasamsal metabolizmanin énemi, bakimla
iligkili substrat tiiketiminin yeni hiicresel kiitleye sentezlenmemesinden
dolayidir (Liu and Tay, 2001). Endojen (i¢sel) metabolizma, net bir biiyiimenin
miimkiin olmadig1 ancak hiicrelerin canli kalabilmek i¢in enerji tiikettigi bir
durum olarak tanimlanmaktadir (Foladori et al., 2010). Daha az biyokiitle
iiretimini saglanmasi, substratin son olarak karbondioksit ve suya doniismesi
endojen metabolizmanin en énemli iistiinligiidiir. Endojen solunum genellikle
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biyokiitlenin kendi kendine sindirimi olarak da adlandirilir. Stirekli bir kiiltiir
biiylimesinde, endojen metabolizmalar es zamanli olarak meydana gelebilir.
Atik su aritma proseslerinde mikrobiyal biiyiimenin ve substrat gideriminin
kontrolii kadar endojen solunumun kontrolii de 6nemlidir (Liu and Tay, 2001).
Biiylime dis1 faaliyetlere, ozellikle de bakim islevlerine yonelik enerji
gereksinimlerinin arttirilmasiyla, biyokiitlenin biiyiimesi i¢in mevcut olan
enerji miktar1 azalmasi miimkiindiir. Hiicresel sentez yerine bakim
gereksinimleri i¢in kullanilan enerjinin maksimuma ¢ikarilmasiyla camur
tiretiminde 6nemli bir azalma saglanabilir (Foladori et al., 2010). Camur iiretim
semasinda endojen metabolizmanin etkisi Sekil 3’te goriilmektedir. Bu
mekanizma atiksu ve camur hattinda olusturulabilir.

Atiksu hattinda asagidaki tekniklerle endojen metabolizma olusmaktadir
(Foladori et al., 2010).

e Uzun havalandirmali prosesler: Aktif gamur sistemi, uzun havalandirma
prosesleri gibi yeterince uzun bir ¢gamur yasinda ve diisiik F/M oraninda
calistiginda, ¢amur yasina baglh olarak daha diisiik biyokiitle verimi
nedeniyle asir1 camur iiretimi genellikle azalmaktadir.

e Membran Dbiyoreaktorler: Bu proseste, daha yiiksek c¢amur
konsantrasyonu, daha diisiik F/M orant ve daha uzun camur yasi
sozkonusudur. Bu kosullar hiicre biiylimesini desteklemez ve enerji
bakim gereksinimlerinin artmasina neden olur. Bu durum ¢amur iiretimin
azaltur.

e Graniiler ¢amur: Atik suyu aritan mikroorganizmalarin kendi kendine
hareketsiz hale getirilmesine dayanan bir sistemdir. Kompakt ve yogun
aerobik graniiller, giiclii bir mikrobiyal yapi1 ve genel olarak iyi
cokelebilirlik 6zelligindedir. Graniiler ¢amurda gozlemlenen g¢amur
verimi, aktif ¢camur sistemlerine gore daha diisiik camur iiretir. Diigiik
camur iretimi muhtemelen endojen metabolizma ve yiiksek bakim
gereksinimlerinden kaynaklanmaktadir. Graniillerin  i¢  kisminda
denitrifikasyon meydana gelir ve anabolizma i¢in mevcut enerji ¢ok
disiiktiir, bu da smirli bakteri biiylimesine neden olur.

Camur hattinda asagida siralanan klasik teknikler uygulanmaktadir
(Foladori et al., 2010).
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o Aecrobik ¢iiriitme: Aktif gamur prosesinin bir uzantisi olarak diigiiniilen
ve havalandirma yoluyla endojen metabolizmay1 olusturmak iizere
uygulanan proses olup camur azaltimi genellikle uzun siirelerde bile
diistiktiir.

e Anaerobik clirlitme: Anaerobik sindirim mezofilik veya termofilik

kosullar altinda ¢amur azaltimi1 ve biyogaz iiretimi i¢in uygulanan bir
prosestir.
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Organik Bilegenler _—

' ENDOJEN METABOLIZMA
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Hiicre ¢1imi

Inert Bilegenler

I

Camur

Sekil 3. Camur iiretim semasinda endojen metabolizmanin etkisi (Foladori et al.,
2010’dan uyarlanmustir)

3.2.3. Mikrobiyal Parcalama

Atik su aritiminda yer alan biyolojik siirecler, bakteriler ve avcilardan
olusan karmasik bir ekosistemi temsil eder ve mikrobiyal pargalayiciligin
arttirllmastyla ¢camur iiretimi azaltilabilir. Hem canli hem de 6lii bakteriler,
protozoa ve metazoa gibi daha yiiksek organizmalar i¢in bir besin kaynagidir.
Bir organizma digerini par¢aladiginda toplam biyokiitle miktar1 azalir ve besin
zincirinin daha yiiksek bir trofik diizeyine aktarim gergeklesir. Bu sekilde
biyokiitlenin bir kismi ve potansiyel enerji 1s1 olarak kaybolur ve bosaltim
tiriinleri, biyokiitle biiylimesinin azalmasina ve ¢amur {iretiminin azalmasina
neden olur (Foladori et al., 2010; Wei et al., 2003). Sekil 4 ¢amur {iretim
semasinda mikrobiyal pargalamanin etkisini gostermektedir.



CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11| 28

H20, CO2
02,NOs o
OksidasyS

Biyolojik Olarak Ayrisabilen Enerji
Organik Bilegenler

Atk Su <

Inert Bilesenler ‘
l l MIKROBIYAL PARCALAMA

Bakim Fonksiyonlan

Hiicre Biiytimesi

Hiicy, "e Oliimit

Camur

Sekil 4. Camur iiretim semasinda mikrobiyal par¢alamanin etkisi (Foladori et al.,
2010’dan uyarlanmistir)

Bu mekanizma hem atiksu hem de camur hattinda gergeklestirilebilir.

3.2.4. Enerji Ayrimi

Metabolizma, birbiriyle iligkili katabolik ve anabolik reaksiyonlart
iceren biyokimyasal doniislimlerin toplamidir ve mikrobiyal kiiltiiriin
davranislari, katabolizma ve anabolizma tarafindan belirlenir (Liu and Tay,
2001). Katabolizma, organik bilesiklerin kompleks yapilarini parcalayan
reaksiyon dizinidir ve serbest enerji iretilir. ~ Anabolizma, molekiilleri
olusturmak i¢in serbest enerjinin kullanilmasim kapsar (Wei et al., 2003).
Mikroorganizmalar enerji elde etmek ve yeni hiicreler tiretmek i¢in atik sudaki
organik maddeleri karbon kaynagi olarak kullanirlar. Katabolik siire¢ organik
maddeyi enerjiye ve metabolitlere doniistiiriir. Bu enerji daha sonra yasamsal
gereksinimlerini karsilamak ve metabolitlerin yeni biyokiitleye donistiiriildigi
anabolik siireci desteklemek i¢in kullanilir (Foladori et al., 2010). Adenozin
trifosfat (ATP) bu siliregte dnemli bir rol oynar. ATP sentezi, elektron tasima
sistemi araciligiyla subtrattan ayrilan yiiksek enerjili elektronlarin O3’ye
aktarilmasi sirasinda kademeli olarak gerceklesir ve bu islem oksidatif
fosforilasyon olarak tanimlanir. Burada substrat elektron vericisi, O, elektron
alicisidir. ATP'nin tekrar ADP + P'ye doniisiimii sirasinda agiga ¢ikan enerji,
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hiicre anabolizmasinda biiyiime ve yasamsal fonksiyonlar i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, agir metallerin varligi, anormal sicakligin ve alternatif
aerobik-anaerobik dongiiniin varhigi gibi bazi kosullar altinda, solunumda
meydana gelen degisim metabolik dongiiyii bozarak katabolik faliyette iiretilen
enerjinin anabolizmaya aktarimini kisitlar. Bu durumda katabolizma
anabolizmayla eslesmemektedir ve organik substratin oksidasyonundan
iiretilen enerji ATP olarak depolanmak yerine 1s1 olarak kaybolmaktadir (Liu
and Tay, 2001). Oksidatif fosforilasyonun ATP formunda maksimum teorik
metabolik enerji miktarmi liretmedeki yetersizlik, Russel ve Cook (1995)
tarafindan "ayrilma" olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla bu ayrilma,
katabolizma ve anabolizma arasindaki enetji seviyesindeki farklilig1 arttirir ve
anabolizma i¢in mevcut enerjiyi sinirlandirir ve bu durum “enerji ayrimi”
olarak ifade edilir (Foladori et al., 2010). Enerji ayrimi tanimi, substrat tiiketim
oraninin bilylime ve bakim i¢in gerekenden daha yiliksek oldugu seklinde de
ifade edilebilir. Sonug olarak, enerji ayrismasit kosullari altinda gézlemlenen
aktif camurun biiylime verimi 6nemli 6l¢iide azalacaktir (Liu and Tay 2001).
Bakteriler, biiylimeye enerji harcamadan oncelikle bakim fonksiyonlarini
yerine getirirler ve sonug olarak yeni hiicrelerin sentezi i¢in daha az enerji kalir.
Boylece biyokiitle verimi azalarak ¢amur iretimi azalmis olur. Bu
mekanizmanin amaci, atik sudan organik madde uzaklastirma verimliligini
diistirmeden biiylime verimini azaltmak amaciyla anabolizmaya yonelik
enerjinin baglantisin1 kesmektir (Foladori et al., 2010). Enerji ayrimi,
katabolizmanin anabolizmadan ayrilmasini en {ist diizeye ¢ikarmak igin
metabolik ayristiricilar vasitasiyla asirt ¢amur iiretimini azaltmada dikkate
alinmasi gereken mekanizmalarindan biri olarak goriilmektedir (Liu and Tay
2001). Camur iiretim semasinda enerji ayriminin etkisi Sekil 5°te verilmistir.

Enerji ayrimi, atiksu hattinda asagidaki tekniklerle saglanabilmektedir
(Foladori et al., 2010; Liu and Tay 2001).

e Kimyasal aynstiricilar: Klorlanmis ve nitratlanmis fenoller veya
3,3'4' 5-tetraklorosalisilanilid gibi kimyasal metabolik ayiricilar
kullanilmaktadir. Bu molekiiller, hiicre zar1 boyunca konsantrasyon
gradyani ile orantili bir tasima hiz1 ile fosfolipid ¢ift katmani1 boyunca
nispeten serbestce yayilir. Membranin igine girdikten sonra fenolik
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hidroksil, ATP {iretimi i¢in itici gii¢ olan proton gradyanini dagitir ve bu
da anabolizma ve katabolizma arasinda ayrismaya neden olur.

e Yan akimli anaerobik reaktér: Geri doniis ¢amurunun bir kismi ile
beslenen bir anaerobik reaktoriin (ortam sicakliginda ¢alisan) aktif camur
prosesine  entegrasyonu, Onemli miktarda c¢amur azaltimim
saglanmaktadir. Aerobik/anaerobik kosullarn  dongiisel degisimi
katabolizma ve anabolizmay1 birbirinden ayirir, bu da biiylime veriminde
bir azalmaya neden olarak ¢amurun azaltilmasina neden olur.
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Sekil 5. Camur iiretim semasinda enerji ayriminin etkisi (Foladori et al., 2010’dan
uyarlanmustir)

Atik su aritma tesislerinden kaynaklanan aritma camuru iiretimi her
gecen giin artacaktir ve bu konu diinya capinda biiyiiyen bir sorundur.
Giliniimiizde evsel atiksularin niteliginin degismesi, spesifik kirleticilerin
varligi sézkonusudur. Bu kirleticilerin dogrudan ¢amura gegmesi c¢amur
bertarafini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle gevresel kalite standartlar1 giderek
daha sik1 hale gelmektedir. Camurun geleneksel uygulamalar ile aritilmasi
sonrasi elde edilen susuzlastirilmis camurun bertarafi 6nemli bir problemdir.
Yeni mekanizmalar ve tekniklerle geri kazanim ve camurun azaltilmasi
stirdiiriilebilir camur yonetimi i¢in gereklidir. Bu yaklasimlar gerek ¢evrenin ve
hammadde kaynaklarmin korunmasini gerekse ekonomiye katki saglanmasini
beraberinde getirecektir. Geri kazanma 6zellikle kaynak verimliligi i¢in son
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derece 6nemlidir. Nutrientler, proteinler, enzimler, biyoplastikler, agir metaller,
enerji olarak biyoyakit ve biyodizel geri kazanilabilecek unsurlardir. Ancak
aritma ¢amurlarinin atiksu hattinda veya ¢camur hattinda azaltilmasi en uygun
yaklagimdir. Bunun icin hiicre lizizi, endojen metabolizma, mikrobiyal
parcalama, enerji ayrimi mekanizmalar1 ¢esitli teknikler kullanilarak
gergeklestirildiginde ¢amurun  siirdiiriilebilir  yonetimine Onemli katki
saglanacaktir.
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GIRIS

Karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler hava, kara
ve deniz tasitlari, riizgar tiirbinleri, depolama tanklari ve spor ekipmanlari dahil
olmak tizere cok cesitli endiistrilerde giderek daha fazla kullanim alani
bulmaktadir. Karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelere
yonelik siirekli artan talep, bu malzemelerin sahip oldugu yiiksek 6zgiil
mukavemet, yliksek 6zgiil sertlik, diisiik yogunluk, parca konsolidasyonu ve
cok islevsellik icin entegrasyon kolaylig1 ve tasarim 6zgiirliigii gibi tistiinlitk
ozelliklerden kaynaklanmaktadir (Isa et al. 2022; Dong et al. 2018; Borjan et
al. 2021).

Karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin her
gecen giin artan kullanim alanlarinin artmasit ve g¢esitli endiistri kollari
tarafindan daha fazla tercih edilir hale gelmesinin bir sonucu olarak {iretim
miktarlar1 da artmaktadir. Bu tretimler sirasinda kesme isleme sekillendirme
vb. iglemler yapilmakta ve bu iglemler sirasinda biiyiikk miktarlarda atiklar
olusmaktadir. Karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit atik
olusumunun yaklasik %40 kadariin bu iglemler sonucu agiga ¢iktig1 tahmin
edilmektedir. Diger taraftan, kullanim Omriinii tamamlamig karbon elyaf
takviyeli kompozit TUriinleri gibi atiklarda biiyliik bir c¢evresel tehdit
olugturmaktadir (Rademacker, 2018).

Karbon bazli kompozitleri, havacilik ve uzay miihendisligi alaninda her
gecen giin daha yaygin kullanim alani1 bulmaktadirlar. Dolayisiyla dniimiizdeki
stiregte karbon bazli kompozitlerin iiretim miktarlarinin 6nemli derecede
artacaglt tahmin edilmektedir. Bu malzemelerin ekonomik Omiirleri
tikendiginde bertaraf edilebilmelerini ya da geri doniistiiriilebilmelerini
miimkiin kilacak siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yontemler konusunda heniiz
kabul goren net bir yaklasim bulunmamaktadir (Wong et al. 2017). Dolayisiyla
bu malzemelerin gelecekte olusturacagi olasi ¢evresel problemler kaygiya
neden olmaktadir. Giiniimiizde bu konuda heniiz tam bir ¢6ziim bulunmamakla
beraber heniiz laboratuvar Olgeginde olan bazi deneysel ¢alismalar
yapilmaktadir. Karbon fiber temelli polimer kompozitlerin olasi olumsuz
gevresel etkilerinin  bu malzemelerin geri doniisimii ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi lizerine yapilacak bilimsel ¢aligmalarla daha olumlu bir yonde
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gelisecegi tahmin edilmektedir. Bu problem burada bazi bagliklar altinda
kapsaml1 bir sekilde ele alinmaktadir.

Havacilik endiistrisi ilk kesfedildikleri giinden beri, karbon fiber
takviyeli kompozitleri en yaygmn kullanildig1 alandir. Oyle ki, karbon fiber
takviyeli kompozitlerden imal edilmis olan yaklagik 6000-8000 ticari ugagin
2030 yilina kadar kullanim Omriinii tamamlayacagi tahmin edilmektedir
(McConnell, 2010). Dolayistyla yakin gelecekte oldukca bilylik miktarlarda
kompozit atiginin olugmasi kaginilmazdir. Buna gore, bu atiklar i¢in ekonomik
olarak siirdiirtilebilir atik yonetimi ve geri doniisiim tekniklerinin gelistirilmesi
biiyliik dnem arz etmektedir. Dahasi, islenmemis karbon elyaflarin iretimi,
yaklagik 198-595 MJ/kg enerji tiiketen enerji yogun bir siirectir (Meng et al.
2018). Dolayistyla, kullanilmis karbon elyaflarin geri kazanilmasi, hem bu
malzemelerin olasi olumsuz gevresel etkilerini 6nemli Slgiide azaltabilir hem
de islenmemis karbon elyaflara olan talebi azaltarak bu malzemenin gevresel
ayak izini azaltabilir. Yapilan bazi bilimsel ¢alismalar, karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin kimyasal bir yontemle geri doniistiiriilmesi i¢in 38,4 MJ/kg
enerji tiiketildigi rapor edilmistir. Bu miktar islenmemis elyaf iiretmek icin
gereken toplam enerjinin yaklagik %10-30'una tekabiil etmektedir (Morin et al.
2012).

Karbon elyaf takviyeli kompozit atiklarmin geri doniigiimii genellikle
kompozitin yapisinda kullanilan polimer matrisin 6zellikleri tarafindan
belirlenir. Bu kompozitlerin iiretiminde yiiksek mekanik mukavemetleri,
yliksek kimyasal ve termal direngleri, boyutsal kararliliklar1 ve dayanikliliklar
nedeniyle yaygin olarak termoset polimerler kullaniimaktadir (Mishnaevsky et
al. 2017). Bununla birlikte, kiirlenmis termoset polimerlerin geri dontislii
olmayan ¢apraz bagl yapisi, bir kez kiirlendikten sonra tekrar eritilememeleri
ve dolayisiyla yeniden kaliplanamamalar: bu malzemelerin yeniden islenmesini
imkansiz hale getirmektedir (Wang et al. 2018). Bu ozellikleri ile termoset
ozellikli polimer matrislerin geri doniisiimii de olduk¢a zordur. Capraz bagh
termoset polimerlerin kimyasal olarak bozunmasi, ancak atiklarin giiclii
kimyasallarla muamelesi veya yiiksek sicaklik reaksiyon kosullari altinda
gercgeklestirilebilir. Fakat bu islemlerin geri kazanilan karbon fiberlere zarar
verebilme olasilig1 da yiiksektir.

Giiniimiizde, karbon elyaf takviyeli kompozit atiklarinin geri doniisiimii

iizerine ¢alisan aragtirmacilar, kompozit iiriinlerin kullanim émrii sonunda geri
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doniistlrilerek yeniden kullanilabilir hale getirilmesini, geri doniisiim
iiriinlerinin yeniden {iriine doniistiiriilmesini ve ekonomik émiirlerinin sonunda
tekrar geri dOnistiiriilmesini amaglayan dongiisel bir ekonomik model
olusturulmasina odaklanmaktadir. Buna karsin, dongiisel ekonomi kapsaminda
gergeklestirilen geri doniigiim siiregleri, 0Ozellikle malzemenin fiziksel
Ozellikleri kolay bir sekilde geri doniistiiriilebilir oldugunda efektif bir yontem
olarak degerlendirilebilir. Genel olarak dongiisel ekonomi, yenilenebilir enerji
kullanimini, toksik kimyasallarin ortadan kaldirilmasini ve malzemelerin,
iiriinlerin, sistemlerin ve i modellerinin daha iyi tasarlanmasi yoluyla atiklarin
ortadan kaldirilmasini amaglamaktadir (Hazell, 2017).

Dahasi, basta havacilik ve uzay miihendisligi endiistrisi olmak iizere
iiretim siireglerinde yogun bir sekilde kompozit kullanimi gereken tiim
endiistriler i¢in kompozit malzeme gelistiren ya da iireten iireticilerin karbon
bazli kompozitlerin olasi ¢evresel etkilerini dikkate alarak daha gevre dostu
teknolojilere yonelmeleri gerekmektedir. ~ Bu malzemelerin genel c¢evresel
kirlilik potansiyelini azaltabilecek geri doniisiim yontemlerinin gelistirilmesi ve
iiretimleri esnasinda daha az enerji tilketen ve atik olusturmayacak iiretim
prosesleri tasarlamalar1 gerekmektedir.

Bilindigi iizere, karbon bazli kompozitler havacilik ve uzay miihendisligi
uygulamalarinda yaklagik 1970’lerin baslarindan beri ¢ok ¢esitli amaclarla
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Dolayisiyla yakin gelecekte ekonomik
Omriinii tamamlayan oldukca biiyilk miktarlardaki karbon temelli kompozit
atiginin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Bu atiklar kimyasal ve mekanik agidan
oldukga kararli ve biyolojik olarak bozunmayan yapilari ile uzun yillar boyunca
dogada kalabilir ve ¢evre agisindan bir tehdit olusturabilirler. Diger taraftan
yapilarinda bulunan karbon lifler zor, uzun siiren, enerji yogun, yiiksek
maliyetli ve ¢cevre dostu olmayan yontemlerle iiretilebilmektedir. Dolayisiyla
bu malzemelerin geri kazanilarak tekrar iiretime kazandirilmalarn bu
malzemelerin iiretim maliyetlerine de oldukca Onemli bir pozitif katki
saglamast beklenmektedir. Son yillarda, karbon bazli kompozitlerin geri
doniistiiriilmesi i¢in yeni yontemler gelistirmek amaciyla ¢ok sayida ¢alisma
yuriitiilmektedir. Bu ¢aligmalardan elde edilecek verilerle, muhtemelen daha
verimli ve ¢evre dostu yeni geri doniisiim siiregleri ortaya ¢ikacak ve karbon
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bazli kompozit atiklarimin biiyiik bir bdliimiiniin yeniden kullanilmasi miimkiin
olabilecektir.

Diger taraftan havacilik ve uzay endiistrisi her birisi ¢ok kararli bir
sekilde uygulanan c¢esitli yonetmelik ve standartlara tabidir. Bu diizenlemelere
kullanilan malzemelerin siirdiiriilebilirligi ve geri doniistiiriilebilirligini
kapsayacak sekilde giincellestirmeler yapilmalidir. Bdylece, karbon bazli
kompozit endiistrisinin olast olumsuz gevresel etkilerinin azaltilabilmesi igin
motivasyonu artacaktir,

Dahas1 havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilmak {izere yeni
malzemeler gelistirilmeye devam etmektedir. Bu yeni malzemeler
gelistirilirken hem yiiksek performans 6zellikleri korunmali hem de {iriiniin ve
stireglerin daha diisiik bir ¢evresel etkiye sahip olmalar1 saglanmalidir. Bdylece
iiriin ve siiregler gevresel agidan daha siirdiiriilebilir olacaktir. Buna biyo-bazli
kompozitleri, gelismis seramikler ve diger yenilik¢i malzemeler dahildir. Buna
gore, havacilik ve uzay endiistrisinin, yakin gelecekte yeni gelistirilecek daha
cevre dostu iiriinler ve geri doniislim uygulamalari sayesinde ortaya ¢ikan atik
miktarin1 onemli derecede azaltmasi ve dolayisiyla daha kiiclik bir ¢evresel
ayak izine sebep olmasi beklenmektedir.

Diger taraftan c¢evre sorunlari konusunda kiiresel farkindalik giderek
artmaktadir. Cevresel konulardaki artan kaygi ve endiseler diger tiim
sektorlerde oldugu gibi havacilik ve uzay endiistrisini de daha siirdiiriilebilir
uygulamalar1 benimsemeye zorlamaktadir. Diger taraftan bu baski hem kamu
hem de diger diizenleyici kurumlar1 daha ciddi tedbirler almaya ve yeni ve daha
sik1 standartlar getirmeye zorlamaktadir. Dolayisiyla yakin gelecekte olasi tim
cevresel risklerin ortadan kaldirilmasina yonelik mevzuat diizenlemelerinin
yapilmasi beklenmektedir.

Gelecekte, karbon bazli kompozitlerin hafif, yiiksek mukavemet ve
yiliksek korozyon direnci gibi onemli ozellikleri ile havacilik ve uzay
mithendisligi uygulamalarindaki artarak devam edecektir. Dolayisiyla bu
malzemelerin olas1t olumsuz ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in yogun bir sekilde
aragtirma gelistirme c¢alismalar yapmak gerekmektedir. Bu ¢alismalar
sayesinde, bu malzemelerin havacilik ve uzay miihendisligindeki geleceginin
cevresel agidan daha siirdiiriilebilir olmas1 muhtemeldir. Ancak, ¢evresel ayak
izini daha da azaltmak igin bu uygulamalar siirekli izlemeye ve gelistirmeye
devam etmek gerekmektedir.
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1. KARBON ELYAF TAKVIYELIi KOMPOZITLER

1.1. Genel Ozellikleri

Karbon fiber takviyeli polimerik kompozitler, otomobillerden hava
araglarina, teknelerden biiylik yapilarin bilesenlerine kadar birgok fiiriiniin
imalatinda kullanilan bir kompozit malzeme smifidir. Bu kompozitleri yapisi
genellikle karbon liflerin 6zel tekniklerle dokunmasiyla elde edilen karbon
elyaf kumaslar1 ve kumas katmanlar1 arasinda baglayici olarak kullanilan
polimerik bir matristen olusur. Matris, sicaklikla sertlesen bir polimerik
malzeme olup ve karbon lifleri destekleyen kimyasal bilesenler igerir. Polimer
matris olarak genellikle termoset karakterli sentetik regineler kullanilsa da bazi
durumlarda  termoplastik  karakterli  polimerlerinde  kullanilabildigi
bilinmektedir. Bu malzemeler oda sicakliginda sertlesme egilimi gdsterirler. Bu
nedenle, soguk ortamlarda muhafaza edilmeleri ve kullanilmadan hemen 6nce
oda sicakligina getirilmeleri onerilir.

Karbon fiberler, her biri bir insan sa¢ telinin yaklasik onda biri kalinlikta
olan son derece ince liflerden olusur. Her bir lif "filament" olarak adlandirilir.
Yaklasik olarak 50,000 flamentten olusan lif demetleri makaralara sarilir ve
daha sonra 6zel dokuma tezgahlarinda belirli desenlere gére dokunarak karbon
fiber kumaslara doniistiiriliir Kumaslarin lif yonelimleri, son kompozitin
mukavemetini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Karbon fiber kompozitleri,
sadece liflerin dogrultusunda dayaniklidir, bu nedenle farkli yonlere
dayaniklilik saglamak i¢in karbon fiber kumaslar farkli lif yonelimleri ile
tasarlanir ve tretilir (EI-Dessouky and Lawrence 2013). Karbon fiber takviyeli
polimerik kompozit malzemeler, karbon fiber kumaslarin katman katman st
iste getirilmesiyle olusturulmaktadir. Burada kumas katmanlar1 arasindaki
baglayici olarak polimer matris kullanilir. Polimer matrisin fazlas1 vakumla
cekilerek kaliplanan parca vakum altinda iken polimer matrisin sertlesmesi i¢in
bir basingl reaktoérde 120-150°C arasinda degisen sicakliklarda 1s1l isleme tabi
tutulur. Islem sonunda oda sicakligina sogutulan kompozit kaliplardan ayrilir.
Uriinler kaliplardan ayrildiktan sonra in kesme, frezeleme, zimparalama ve
cilalama ek iglemler uygulanabilir. Dahasi bu pargalar yapistirma, perginleme,
kaynak gibi ek islemlerle birlestirilmesiyle gévde, kanat, kuyruk gibi ¢cok daha

biiyiik parcalarin iiretilebilmesi de miimkiindiir.
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Ik zamanlar sadece havacilik ve uzay endiistrisi i¢in kullanilan karbon
fiber kompozitleri giiniimiizde otomobil, spor malzemeleri, tekneler, vb. birgok
farkli alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Karbon fiber temelli kompozit
malzemeler havacilik ve uzay endiistrisi i¢in kritik 6neme sahip malzemelerdir.
Karbon fiber, diger malzemelerden ayiran birgok onemli avantaja sahiptir,
ancak en temel 6zelligi son derece hafif olmasma ragmen yiiksek bir sertlik
sunmasidir. Karbon fiber, hava araglarinin iiretiminde kullanilan en yaygin
alternatifler olan aliiminyum ve c¢elik gibi metallerle kiyaslandiginda bu
avantajlar agik¢a goriilmektedir. Ornegin, aymi parganin karbon fiberden
yapilmig bir parka ayni parcanin aliiminyumdan yapilmis halinden yaklagik
%20-30 daha hafif celikle yapilan bir par¢adan %350’ye kadar daha hafif
olabilmektedir. Dolayisiyla, havacilik ve uzay projelerinde, iireticiler karbon
fiber tabanli kompozitleri kullanarak hem agirligi azaltmayr hem de
performansi artirmay1 hedeflemektedirler. Bu sayede hava araglarinin yakit
tiiketimi azaltilirken ayn1 zamanda performansin artmasi saglanmaktadir.

Karbon fiber temelli kompozitler, hafiflik ve yiiksek dayanima ek olarak
kolay islenebilirlik, yiiksek korozyon direnci, uzun omiirliiliikk, diisiik termal
genlesme, uzun siireli sicaklik dayanimi ve yiiksek yorulma dayanimi gibi
O6nemli avantajlara sahiptir. Tiim bu 6zellikler karbon fiber temelli kompozitleri
havacilik ve uzay miihendisligi uygulamalar i¢in alternatifsiz bir malzemeye
doniistirmektedir. Fakat karbon fiber temelli kompozitlerin bu 6zellikleri onun
dogada kendiliginden bozunmasimi neredeyse imkansiz hale getirmektedir.
Dolayisiyla yakin gelecekte, devasa miktarlarda kompozit atifiryla basa
¢tkmamiz gerektigi anlamina gelmektedir.

Bu atiklarin ¢evresel bir tehdide doniismemesi i¢in mevcut karbon fiber
kompozitlerin geri doniistiiriilmesi igin yeni ve etkili yontemler gelistirilmesi
gerekmektedir. Aym1 zamanda kolay geri doniistiiriilebilir veya tekrar
islenebilir  kompozitlerin  gelistirilmesi bu  malzemelerin  ¢evresel

stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir zorluktur.

1.2. Karbon Elyaf Bazli Kompozitlerin Havaciik ve Uzay
Miihendisligi A¢isindan Onemi

Karbon elyaf bazli kompozitler, gelismis 6zelliklerinden dolay1 havacilik
ve uzay miihendisligi alaninda biiyiik 6nem tagimaktadir. Karbon fiber
kompozitlerin havacilik ve uzay miihendisligi uygulamalarinda ¢ok fazla tercih
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edilmesinin baglica sebebi bu malzemelerin sahip olduklart olaganiistii
mukavemet-agirlik oranlaridir. Aliiminyum veya celik gibi geleneksel
malzemelerle karsilastirildiklarinda onlardan ¢ok daha hafif olmalarina ragmen
daha yiiksek bir yapisal mukavemet sergilemektedirler. Karbon fiber
kompozitlerin bu 6zelligi, tasarlanan araglarin genel performanslarini arttirmak
icin agirlig1 azaltmanin birincil hedef oldugu havacilik ve uzay miihendisligi
acisindan oldukg¢a dnemlidir. Dahasi bu performans artigi yakit verimliligini de
beraberinde getirmektedir. Ayrica, karbon fiber kompozitler ile tiretilen ugak
ya da uzay araclarimin yapisal biitlinliigiinii korumay1 da saglayan milkemmel
bir sertlige sahiptirler. Bu sertlik, hava araglariin yiiksek basing etkisi altinda
aerodinamik tasarimlarinin korunmasi, esneme ve deformasyonun en aza
indirilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Dahasi karbon fiber kompozitlerin alternatifi olan metaller, zamanla
paslanabilmekte veya korozyona ugrayabilmektedirler. Oysaki karbon fiber
kompozitler korozyona karsi olduk¢a direnglidir. Bu o6zellikleri ile bu
malzemeler kullanildiklar1 hava ya da uzay araglarinin uzun 6miirlii olmalarini
ve daha gilivenli olmalarin1 saglamaktadir. Benzer sekilde, karbon bazh
kompozitlerin alternatifi olabilecek aliiminyum ¢elik vb. malzemelerle
kargilagtirildiklarinda ¢ok daha yiiksek bir yorulma direncine sahiptirler. Bu
oOzellikleri yapilarinda herhangi bir deformasyon olmadan zorlu kosullar altinda
tekrarlanan stres ve gerilme dongiilerine dayanabilmelerini miimkiin kilar. Bir
hava aracini olusturan her bir bilesenin ugus sirasinda dongiisel olarak gesitli
yiiklere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla karbon bazli kompozitlerin bu
ozellikleri de havacilik ve uzay miihendisligi uygulamalarinda kritik bir 6neme
sahiptir.

Dahasi karbon bazli kompozitler mitkemmel bir tasarim esnekligine
sahiptirler. Karbon fiber kompozitler yiiksek hassasiyetle karmasik sekillerde
ve yapilarda iiretilebilmektedir. Islenebilirlikleri veya kaliplanabilirlikleri
metallere kiyasla ¢ok daha kolaydir. Bdylece, aerodinamik ac¢idan daha verimli
tasarimlarin yapilabilmesine olanak tanirlar. Dahasi karbon bazli kompozitlerle
¢ok biiyiik ya da karmagik parcalarin bile tek parca halinde iiretilebilmeleri
miimkiindiir. Bu sayede baglanti elemanlarina veya olasi zayif noktalar
giiclendirmek icin gerekli olan baglantilara olan ihtiyac1 azaltabilir ya da
tamamen ortadan kaldirabilirler.
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Karbon fiber bazli kompozitlerle yapilan ugaklar ve uzay araglari ¢ok
daha hafif olmaktadir. Bu hafifleme sayesinde bu ugaklari ya da hava araglarim
ucurabilmek i¢in ¢ok daha az yakit gerekecektir. Boylece, yakit tiiketimindeki
bu azalma hem operasyonel maliyetleri onemli oranda azaltacak hem de ayni
zamanda bu yakitlarin yanmasindan kaynaklanan olasi olumsuz c¢evresel
etkileri de azaltacaktir. Dahasi, bu hafifleme ugak veya diger hava araglarinin
faydali yiik kapasitesini de 6nemli 6l¢iide arttirabilme potansiyeline sahiptir.
Ciinkii karbon fiber esasli kompozitleri kullanilarak gilivenlikten 6diin
vermeden daha hafif hava araglar1 imal edilebilir ve bu sayede hava araglar
daha fazla faydali yiik veya yolcu tasiyabilmektedirler.

Karbon fiber esasli kompozitlerin bir diger dnemli iistiinliigii ise en zorlu
kosullar altinda bile termal stabilite sergileyebilmeleridir. Karbon fiber bazl
kompozitlerin oldukea iyi bir termal stabiliteye sahip olduklari bilinmektedir.
Malzemelerin genis bir sicaklik araliginda termal olarak stabil davranmalari,
ani ve stirekli sicaklik degisimlerinin yasandig1 bir alan olan havacilik ve uzay
miithendisligi uygulamalarinda kullanimlar i¢in kritik bir 6zelliktir.

Dahasi karbon elyaf bazli kompozitleri elektromanyetik olarak yiiksek
bir gecirgenlige sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde bu malzemeler radar veya
diger elektronik sistemlerin parazitsiz caligmasini saglayabilmekledirler.
Karbon fiber bazli kompozitlerin aginma, yipranma, korozyon gibi etkenlere
kars1 direng sergilerken ayni zamanda genel dayanim agisindan da oldukga
yiliksek performans sergilemektedirler. Bu ozellikleri genellikle zorlu ve
degisken cevre kosullarinin hikim oldugu havacilik ve uzay uygulamalari
agisindan oldukc¢a énemlidir.

Havacilik ve uzay mihendisliginde karbon fiber kompozitlerin
kullanilmasi birgok agidan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Buna karsin, yiiksek
iiretim maliyetleri, olasi hasarlarin onarilmasindaki potansiyel zorluklar ve
cogu durumda oOzel iretim tekniklerine duyulan ihtiya¢ gibi zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, yakin gelecekte malzeme bilimi ve
iiretim siireglerindeki muhtemel ilerlemelere paralel olarak, bu malzemelerin
daha erisilebilir ve uygun maliyetli hale gelmeleri beklenmektedir. Boylece bu
malzemelerin havacilik ve uzay miithendisligi uygulamalarinda en temel ugak
bilesenlerinden en kompleks uzay araci yapilarina kadar c¢ok genis bir
uygulama alaninda ¢ok daha yogun bir sekilde kullanilmalar1 beklenmektedir.
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1.3. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarinin Cevresel
Etkileri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin ¢evresel etkilerini karbon fiberlerin
iiretimi ve kullanim émriiniin sonunda olusan atik olmak {izere iki baglik altinda
incelemek gerekmektedir. Karbon elyaflar, olaganiisti mukavemet/agirlik
oranlar ve diger arzu edilen 6zellikleri nedeniyle ¢esitli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, tiretimleri ve bertaraf edilmelerinin
onemli c¢evresel etkileri olabilir. Karbon elyaf iiretimi tipik olarak,
poliakrilonitril (PAN) ya da zift gibi onciil malzemelerin yiiksek sicakliklarda
karbonlastirilmasima dayanan enerji yogun siireglerle yapilmaktadir (Frank et
al. 2012; Newcomb 2016). Karbon elyaf tiretimi igin kullanilan 6nciil maddeler
petrol bazli olup bu malzemelerin ¢ikarilmasi ve iiretilmesi ¢evre ve gevre
dengesi iizerinde bazi olumsuz etkilere sahip olabilir. Dahasi, karbon elyaf
iiretimi i¢in petrol bazli dnciiller kullanilmaktadir ve bilindigi gibi petrol sinirl
ve yenilenemeyen bir kaynaktir. Dolaysiyla bu kaynaklarin ¢ikarilmasi ve
kullanilmasi, sinirh olan rezervleri tiikketebilir ve bu siiregte ekosistemlere zarar
verebilir. Diger taraftan, bu hammaddelerin karbon fibere doniismesi igin
gereken enerjinin {liretimi i¢in kullanilan fosil yakitlar, iklim degisikligine
katkida bulunan sera gazlarmin énemli derecede salinimma neden olabilir.

Diger taraftan karbon elyaflarin geri doniisiimil, malzeme kirliligi ve
kullanim sirasinda olusan kontaminasyonlar gibi sorunlar nedeniyle zorlu
stireglerdir. Verimsiz geri doniigiim siiregleri kaynak israfina ve daha yiiksek
enerji tiiketimine yol agabilir. Smirl1 geri doniigiim altyapisinin bulunmasi, geri
doniistliriilen karbon fiberlerin kalite acisindan zayif olmalari, geri doniisiim
stireclerinin enerji yogun olmasi ve yiiksek maliyetler gibi faktorler geri
doniisiimiin ~ endiistriler  tarafindan yaygin olarak  benimsenmesini
engellemektedir.

Karbon elyaf iiriinler yasam ddngiilerinin sonuna ulastiginda, diizenli
depolama veya yakma gibi uygun olmayan bertaraf yontemleri de c¢evresel
acidan onemli riskler olusturabilir. Karbon elyaflar oldukca dayaniklidir ve
cevrede uzun siire bozunmadan kalabilirler ve dolayisiyla da ekosistemlere ve
dogal yasama zarar verebilirler. Dahasi, karbon elyaflarin hammaddeden
kompozite doniisiinceye kadar ki siirecler hem iiretimi hem de geri doniigiimii
onemli miktarda enerji tiiketimine neden olmaktadir. Yiiksek enerji tiikketimi,
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ozellikle enerji kaynagi olarak fosil yakitlar kullanildiginda, olasi ¢evresel
zararlarin ¢ok daha artmasi muhtemeldir.

Dahas1 geri doniisiim siirecleri sonunda atik olusmasi muhtemeledir.
Karbon fiber esasli kompozitlerin geri doniisiimii sirasinda yine de bir miktar
karbon elyaf atig1 olusabilir ve bu atigin islenmesinin de bazi olumsuz ¢evresel
sonuglari olabilir. Bu etkilerin azaltilmasi igin etkili atik yonetimi stratejilerine
ihtiyag vardir.

Bu gevresel kaygilart gidermek igin arastirmacilar ve endiistriler daha
cevre dostu ydntemlerle karbon elyaf iiretimi ve geri doniisiimii i¢in yeni
uygulamalar gelistirmeye ve bu sayede bu siirecleri daha siirdiiriilebilir hale
getirmeye calismaktadir. Bu c¢alismalar, daha verimli geri doniisiim
teknolojilerinin gelistirilmesini, enerji tiiketiminin azaltilmasini ve alternatif
onciil malzemelerin arastirilmasini igerir. Ozetle, karbon elyaflar performans
ve agirlik azaltma agisindan c¢ok sayida fayda sunarken, liretim ve geri
doniisiimlerinin ¢evresel etkileri olabilecegi goz ardi edilmemelidir. Bu
nedenle, bu zararlar hafifletmek ve karbon elyaf malzemelerin genel cevresel
ayak izini azaltmak icin siirdiiriilebilir ¢O6zlimlerin arastirilmasina ve
gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin devam etmesi ¢ok 6nemlidir.

2. KARBON ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT

ATIKLARININ GERi DONUSUMU

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin geri doniisiimii, bu malzemelerin
benzersiz 6zellikleri nedeniyle gesitli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Karbon
fiber esasli kompozitler olaganiistii gii¢/agirlik oranlariyla bilinirler. Ancak bu
ozellik, geri doniisiim siirecleri sirasinda par¢alanmalarini zorlagtirir. Diger
taraftan, karbon fiberleri baglamak icin kullanilan epoksi regine, geri
donistiiriilmesi ve yeniden sekillendirilmesi zor olan termoset esash
plastiklerdir. Dolayistyla epoxy recineyi fiberlerden ayirmak zor bir islemdir
ve uzun ve karmasik sitirecler icermektedir.

Dahasi, havacilik ve uzay miihendisligi alaninda kullanilan bir kompozit
parca, bilesenin ekonomik dmrii boyunca yakit, yag veya diger hidrolik sivilar
gibi c¢esitli kimyasal maddelere yogun bir sekilde maruz kalabilmekte ve
dolayisiyla da oldukga kirlenmektedirler. Kompozit yiizeyindeki bu kirlilikler
geri doniisiim siirecini ¢ok daha karmasik bir hale getirebilmektedir. Havacilik
ve uzay endiistrisinde kullanilacak olan karbon fiber kompozitler c¢esitli
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yonetmeliklere ve standartlara tabidir. Dolayisiyla geri doniistiiriilen
malzemelerin tekrar havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilabilmesi i¢in bu
standartlar1 karsilamasi gerekir. Fakat bugiine kadar yapilan ¢aligmalardan elde
edilen veriler geri doniistiiriilen karbon fiberlerin performans agisindan heniiz
hi¢ islem goérmemis karbon fiberlerin bir miktar gerisinde kaldiklarmi
gostermektedir. Bu nedenle de geri doniistiiriilmiis fiberler bir hava araci
iiretiminde birincil pargalardan daha ziyade ikincil pargalarin {iretimi igin daha
fazla tercih edilmektedir. Bu durum geri doniisiim i¢in motivasyonu olumsuz
etkilerken ayn1 zamanda da geri doniisiim siirecini daha karmasik hale
getirmektedir.

Giintimiizde, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin geri doniisiimii i¢in
mekanik geri doniistim, termal geri déniistim, ¢oziict (solvent) 98+7 destekli
geri doniigiim ve hibrit yontemler gibi farkli yaklagimlar benimsenmektedir.

Mekanik geri doniigiim siireglerinde, kompozit malzemeyi daha kiiciik
parcalara ayirmak i¢in 0giitme, par¢alama veya ezme gibi mekanik yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontem ile karbon liflerini geri kazanabilir olsa da bu
islemeler esnasinda liflerde biiyiik Olciide zarar gérmektedir. Bu nedenle bu
yontem geri kazanilan lifler tekrar bir kompozitin yapisinda kullanildiklarinda
elde edilen iiriin kompozitin mekanik 6zellikleri hi¢ islem gérmemis liflerle
yapilan kompozitlerle karsilagtirildiginda daha zayif olmalar giliclii bir
olasiliktir. Termal geri doniisiim siire¢lerinde ise polimer matrisin sicaklikla
bozundurularak liflerin ayristirilmasma dayanmaktadir.  Bu ydntemler
genellikle pirolitik yontemler olarak da adlandirilmaktadir. Farkli reaktor
sistemleri kullanilabilmektedir. Karbon elyaf takviyeli kompozitleri pirolizi,
atik kompozitlerin inert bir atmosferde yiiksek sicakliklara maruz birakilmasina
dayanmaktadir. Boylece, yiiksek sicakligin etkisi ile polimer matrisin (regine)
parcalanmasini ve elyaflarin aynistirtilmaktadir. Bu yontem enerji yogun olarak
gerceklesmekte oldugundan yiiksek maliyetler ortaya ¢ikabilmektedir. Fakat bu
yontemle karbon elyaflar hasarsiz ve yiiksek bir kalite ile geri
kazanabilmektedir.

Solvent bazli geri doniigiim yontemleri ise polimerik matrisin bazi
organik  ¢oziiciilerin  kullanilmasi  se¢imli  olarak  ¢oziindiiriilmesine
dayanmaktadir. Bu yontemde epoksi regine ¢oziiniirken karbon fiberlerin
saglam kalmasi hedeflenmektedir. Ancak, ¢0ziicii ve reginenin
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ayristirtlmasinda karsilagilan zorluklar ve ortaya ¢ikan olumsuz gevresel etkiler
ortaya ¢ikmaktadir.

Agik bir sekilde goriilmektedir ki, gliniimiizde karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin geri doniisiimii i¢cin uygulanan teknikler bazi avantajlar sunarken
ayn1 zamanda onemli dezavantajlara da sahip olabilmektedirler. Makul ve
kabul edilebilir bir geri doniisiim teknigi olusturmak i¢in bazi teknikler birlikte
veya ardigik olarak uygulanarak hibrit geri tasarlanmistir.

Hibrit geri doniisiim siireglerinde, mekanik, termal ve solvent destekli
geri doniisiim teknikleri gibi gesitli yontemlerin birlestirilmesi ile daha verimli
coziimler olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu yaklasim ile hem karbon
fiberlerin hem de epoksi reginenin geri kazanimi1 miimkiin olabilir.

Atiklarin geri doniistimii kadar, yeni atiklarin olusmasinin énlenmesi de
cevresel siirdiriilebilirlik agisindan ¢ok Onemlidir. Havacilik ve uzay
mithendisligi uygulamalari igin yapilan tasarimlarda, se¢ilen malzemelerin geri
doniistlrilebilir 6zelliklere sahip olmasi, atik olusumunun azaltilmasina
onemli bir katki saglayabilir. Bu amagla polimerik matris segilirken geri
donistiiriilebilir reginelerin secilmesi, kompozitlerin kullanimi esnasinda asirt
kirlenmelerinin 6nlenmesi ve geri doniisiim sirasinda ayirmay1 kolaylastiran
yenilik¢i baglama tekniklerinin kullanilmasi gibi ¢oziimler Onerilmektedir.
Ayrica, geri doniistiiriilmiis karbon elyaf kompozitler i¢in ¢esitli standartlarinin
gelistirilmesi, geri doniigiim lriinlerinin standart bir malzeme kalitesine sahip
olmalarin1 saglayabilir. Dahas1 havacilik ve uzay endiistrisi igin yapilan
iiretimlerde belirli oranlarda geri doniisiim {riinlerinin kullanilmasi i¢in
diizenleyici destek ve tegviklerin saglanmasinin da atik olusumunun
azaltilmasinda etkili olabilecegi tahmin edilmektedir.

Ayrica, havacilik ve uzay enddistrisi i¢in yapilan iiretimler esnasinda
onemli miktarlarda atik olustugu bilinmektedir. Kaliplama, isleme gibi islemler
esnasinda ortaya ¢ikan bu atik malzemelerin belirli bir yerde depolanarak ve
yeni bilesenlerin iiretiminde yeniden kullanildig1 kapali dongii sistemlerinin
uygulanmast ile atik iiretiminin en aza indirilmesi ve dolayisiyla geri doniisiim
ihtiyacinin azaltilmasi miimkiindiir.

Sonug olarak karbon elyaf takviyeli kompozitlerin geri donilisiimii ¢ok
boyutlu olarak ele alinmasi gereken karmagik bir sorundur. Ancak hizli ve
stirekli bir sekilde gelismekte olan havacilik ve uzay endiistrisi i¢in yeni
malzemeler ve siliregler gelistirilmeye devam etmektedir. Bu arastirma ve



51 | CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢6ZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR il

gelistirme ¢aligmalarinin g¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir uygulamalar
ortaya cikarmasi beklenmektedir. Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit
atiklarmin geri doniisiim yontemleri mekanik yontemler, termal yontemler ve
kimyasal yontemler olmak {izere ii¢ ayr1 baslik altinda incelenmektedir (Zhang
et al. 2020). Bu atiklarin geri doniisiimii i¢in uygulanan yoOntemlerin
smiflandirilmasi Sekil 1°de verilmistir.

Karbon Elyaf Takviyeli Polimer Kompozit
Atiklarinin Geri Doniistim Yontemleri

Mekanik Termal Kimyasal
Yontemler Yontemler Yontemler
LKjrma—(")giitlzne — Piroliz ‘ = Solvoliz ‘
Elektrokimyasal Geri
Akigkanlagtirtlmis | [ © (I)(azam -
Yatak
Diger Katalitik
—|  Depolimerizasyon
Yontemleri ‘

Sekil 1. Karbon Elyaf Takviyeli Polimer Kompozit Atiklarinin Geri Doniisiim
Yontemleri

2.1. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarindan Karbon
Elyaflarin Mekanik Geri Kazanim

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit atiklarindan karbon elyaflarin
mekanik geri kazanimi, bu degerli malzemenin uygulanacak cesitli mekanik
islemler yoluyla atik olmaktan ¢ikarilarak tekrar kullanilabilir hale getirilmesini
amaglayan bir siiregtir. Herhangi bir amagla iiretilmis ve kullanilmig olan
karbon elyaf takviyeli kompozit atiklarindan karbon elyaflarin mekanik geri
kazaniminda izlenen genel prosediir Sekil 2°de verilmistir.

Karbon elyaf takviyeli polimerik kompozit atiklarindan, karbon liflerin
mekanik geri kazaniminda siireg ilk olarak kullanilmig karbon elyaflarin veya
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kompozit isleme esnasinda ortaya ¢ikan atiklarin toplanmasi ile baslamaktadir.
Daha sonra toplanan malzemeler tiirlerine gore ayristirilir. Bu asamada, karbon
elyaflarin diger kompozitin yapisinda bulunmasi muhtemel diger tiim
malzemelerden ayrilmasi gerekir. Ayristirma islem, genellikle mekanik
yontemlerle yapilabilir olsa da bazi durumlarda kimyasal yontemlerin
kullanilmasini gerektirebilir.

— o W

Sekil 2. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarindan Karbon Elyaflarin Mekanik
Geri Kazaniminda Takip Edilen Genel Prosediir

Ayristirillan  kompozit atiklar1 iizerlerine yapismis halde bulunan
safsizliklarin ve kullanimlar siiresince {izerlerinde birikmesi olasi olan tiim
kirliliklerin uzaklastirilmasi amaciyla yikama ve temizleme islemine tabi
tutulur. Bu islem i¢in genellikle ¢esitli kimyasal ¢oziicliler ve su kullanilirken
bazi durumlarda sicak su ya da 1sil islem uygulanmasi gibi yontemler de
kullanilabilir. Temizlenen kompozit atiklar1 karbon lifleri ve polimerik matrisi
birbirinden ayirmayi amaglayan bir dizi mekanik isleme tabi tutulur. Bu
islemler sonrasinda elde edilen karbon fiberler uygulanan mekanik islemlerden
otiirli genellikle yipranmig ve kirilmis halde ve dolayisiyla da nispeten diisiik
kalitededirler.

Geri kazanilan karbon fiberler tekrar bir temizleme islemine tabi
tutulurlar. Temizlenen karbon elyaflar, yeni iiriinler veya bilesenler iiretmek
icin kullanilabilir. Bu siirecte karbon elyaflarin tekrar kullanilabilir 6zelliklerini
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korumak énemlidir. Geri kazanilmis karbon elyaflarin kalitesini belirlemek i¢in
cesitli test ve kontroller yapilir. Bu testlerden elde edilecek veriler, geri
donistiirilmiis karbon fiberler kullanilarak iiretilecek olan yeni iiriinlerde
giivenilirlik ve performansin saglanmasina yardimci olur. Karbon elyaflarin
yiksek mukavemet ve hafiflik gibi 6zellikleri, geri kazanildiktan sonra bile
bir¢ok uygulamada farkli amaglarla kullanilabilmelerini saglar.

Mekanik geri doniisiim, karbon fiber takviyeli polimer kompozitleri ger
doniisiimii i¢in en yenilik¢i yontem olarak goriilmektedir. Kompozit atik
pargalar1 geri donilisiim i¢in hazirlik asamalar1 olan toplama ve temizleme
adimlarindan sonra birden fazla adimda gergeklestirilen 6gtlitme islemleri ile
ortalama parcacik boyutlarinin kiiciiltiilmesi saglanir.

Kademeli olarak gergeklestirilen 6gilitme isleminde, kompozitler ayrilir
ve boyutlar yaklagik 50-100 mm boyutuna kadar diiiiriiliinceye kadar 6glitme
yapilmaktadir. Daha sonra bu malzeme karbon liflerin geri kazanabilmek i¢in
pargacik boyutlarin1 daha ince boyutlara diisiirmek icin daha fazla 6giitmeye
tabi tutulmaktadir (Meng et al. 2018; Anane-Fenin and Akinlabi, 2017).
Mekanik geri doniisiimden elde edilen geri doniisiim tirlinleri, tabaka kaliplama
ile tretilen kompozitleri gibi kisa elyaf kullanimi gerektiren kompozitlerde
dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir. Ortaya ¢ikan iiriinlerin olan kisa
olan boyutlart (en-boy orani) nedeniyle, nispeten diisiikk bir piyasa degerine
sahiptir.

Geri doniisim stiresince kompozit atigm sertligi ve yiiksek
mukavemetinden dolay1 6giitme sisteminde yipranma olabilir. Dolayisiyla
ogiitme ekipmaninda meydana gelebilecek olasi hasar genellikle mekanik geri
doniisiim  siireglerinin operasyonel maliyetini artirir. Dolayisiyla  geri
doniistliriilen malzemelerin ekonomik agidan tercih edilebilirliginin azalmasi
s06z konusu olurken ayni zamanda bu problem bu yontemi uygulanabilirlik
acisindan da tercih edilebilirlikten uzaklastirmaktadir. Mekanik 6giitme islemi
toksik bir siire¢ degildir ve islem oda sicakliginda gergeklestirilebilir (Zhu et
al. 2019). Bu yontem is giivenligi ve isci sagligi agisindan baslica risk geri
doniisiim sisteminden kaynaklanan tozdur. Polimer matris ve karbon fiber
pargalar1 igeren bu tozun insan saglig1 agisindan tehdit olusturma potansiyeli
vardir. Bu zararli etkiler, partikiil ve toz emis 6zellikli iyi bir havalandirma
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sistemine ek olarak uygun kisisel koruyucu ekipman kullanimi ile 6nemli
Olciide azaltilabilir.

2.2. Karbon Elyaf Takviyeli Polimerik Kompozitlerin Termal
Yontemlerle Geri Doniisiimii

Karbon elyaf takviyeli polimerik kompozitlerin termal yontemlerle geri
doniisiimii, bu malzemelerden kaynaklanan atiklarla ilgili artan endiseleri
gidermek i¢in yenilik¢i bir yaklasimdir. Karbon elyaf takviyeli polimer
kompozitler, yiiksek mukavemet-agirlik oranlar1 ve dayanikliliklari nedeniyle
havacilik, otomotiv ve spor ekipmanlar1 dahil olmak {izere ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir. Ancak, karbon fiberler ve
termoplastik matris arasindaki giiglii baglar nedeniyle bu malzemelerin geri
doniistimii zorlu bir siiregtir.

Karbon elyaf takviyeli polimerik kompozitleri i¢in termal geri doniisiim
yontemlerinde, polimerik matrisi par¢alamak ve karbon -elyaflar1i geri
kazanmak icin genellikle yiiksek sicaklik ve akiskanlar kullanilmaktadir. Bu
yontemler piroliz ve akigskan yatak geri donlisimii olmakla beraber bazi
durumlarda bu sistemlerin modifiye edilmis halleri de uygulanabilmektedir.

Termal geri doniisiim yontemleri piroliz ve akiskan yatak proseslerini
icerir. Karbon elyaflar kompozitin en degerli parcasidir. Bu yontemlerle karbon
elyaflarin nispeten mekanik geri doniisime gore daha az kalite ve ozellik
kaybiyla geri kazanilmasi miimkiin olabilmektedir. Dolayistyla bu yontemlerle
geri donistliirilmiis triiniin degeri mekanik yontemlerle tretilenden daha
fazladir (Pickering, 2006). Buna ek olarak, termal geri doniisiim yontemleri,
karbon elyaflar geri kazanilirken ayn1 zamanda reaksiyon enerjisinin yararli bir
sekilde kullanilmasini saglayabilen kapali dongii geri doniisiim siirecinin
tasarlanabilmesini saglama potansiyeline sahiptirler. Piroliz iglemleri,
malzemeyi oksijensiz bir atmosferde geri doniistiiriir. Bu siireglerde inert gaz
atmosferi genellikle nitrojenle saglanmaktadir. Oksijen olmadan, yanict
malzeme daha diisiik molekiil agirlikli bilesenlere ayrilir ve kompozitin
ylizeyinde bir komiir katmani olusturur. Reaksiyon ekzotermik oldugu i¢in
polimer matrisin bozunmasiyla olusan hidrokarbon iiriinleri prosese 1s1 eklemek
icin yakit olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, piroliz islemleri kendi
baslarina kompozit yiizeyinde kdmiir biraktigindan, karbon lifler tek bir islem
adimiyla serbest birakilamaz, bu nedenle komiirii uzaklastirmak ve lifleri daha
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temiz bir sekilde geri kazanmak icin bir oksidasyon adimi gerekmektedir
(Pickering, 2006).

Karbon elyaflarin geri kazanilmasi hem ekonomik hem de g¢evresel
acidan 6nemli avantajlar sunar. Bu malzemelerin geri doniisiimii, ham madde
tilketimini azaltir, enerji tasarrufu saglar ve atik miktarini azaltir. Farkli
kaynaklardan gelen atiklarda genellikle kompozitlerin yapilarinda kullanilan
polimer matrislerde farkliliklar (termoplastik ya da termoset polimerler)
gostermektedir. Bu nedenle, karbon elyaflarin mekanik geri kazanimi igin
stirecler tasarlanitken atigin  Ozellikleri ve geri doniislim tesislerinin
gereksinimlerine gore spesifik siiregler ya da teknolojilerin kullanilmasi
gerekebilmektedir.

2.2.1. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarindan Karbon
Elyaflarin Pirolitik Geri Kazanim

Karbon elyaf takviyeli kompozit atiklarindan karbon elyaflarin pirolitik
geri kazanimi, Omriinii tamamlamis kompozit malzemelerden veya {iiretim
atiklarmdan karbon elyaflar1 geri doniistirmeyi ve tekrar kullanmay1
hedefleyen bir siirectir. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler farkli
sektorlerde yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli ve oldukca hafif
malzemelerdir. Karbon elyaf takviyeli kompozit atiklarindan karbon elyaflarin
geri kazanilmasi, bu malzemelerin ¢evresel acgidan siirdiiriilebilirligini
desteklerken ayni zamanda da atik olusumunu ve {iretim maliyetlerini 6nemli
Olgiide azaltabilir. Karbon elyaf takviyeli kompozit atiklarindan karbon
elyaflarin pirolitik geri kazaniminda temel ilke 1s1l islemle karbon fiberlerin ve
polimerik matrisin birbirinden ayrilmasidir. Bu siire¢ atiklarin toplanmas,
temizlenmesi, 1s1l islem ve ayrima siireclerini kapsayan ¢ok adiml bir siiregtir.
Pirolitik geri kazanimda uygulanan temel islem basamaklar1 Sekil 3’de

verilmistir.
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Sekil 3. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarindan Karbon Elyaflarin Piroliz ile
Geri Kazaniminda Takip Edilen Genel Prosediir

Sekilden de goriildiigii lizere siirecin ilk adimi karbon elyaf takviyeli
kompozit atiklarin toplanmasini ve geri doniisiim i¢in hazirlanmasini igerir. Bu
atik malzemeler, kullanilmig eski kompozit parcalarindan veya iiretim
kirpintilarindan  olusabilmektedir. Atiklar tipik olarak polimerik matris ve
karbon fiberler disinda farkli bilesenler veya kirleticiler de igerebilmektedir.
Geri doniisim adimindan 6nce bu kirliliklerin uzaklastirilmas: i¢in atiklar
temizlenir ve ayristirilir.

Daha sonra temizlenen atiklar geri doniisiim siirecine tabi tutulur. Geri
kazanim siirecinin temeli Piroliz islemidir. Piroliz, termoset kompozitin 400-
1000°C arasinda bir sicakliga kadar 1sit1ldig1 ve yiiksek modiillii uzun karbon
elyaflarin geri kazanilmasmi saglayan oksijensiz inert bir gaz atmosferinde
gergeklestirilen bir termal ayristirma islemidir (Meng et al., 2018; Zhu et al.
2019). Piroliz sirasinda, ayrigmig ve yapisi bozulmus regine matrisi, gaz, yag,
katran ve komiire doniiserek elyaf takviyesinden uzaklastirilir (Overcash et al.
2018; Gastelu et al. 2018). Genellikle, polyester regineler tam doniisim i¢in
daha diisiik bir sicaklik gerektirirken, epoksi regineler ayrisma igin daha yiiksek
bir sicaklik gerektirir. Isleme sicakligi icin segim kriterleri, takviye liflerinin
onemli mekanik 6zellik kaybmi dnleyen recinenin doniisiim derecesine gore
belirlenir.
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Proseste kompozit atik bir piroliz firminda tipik olarak 500-1000°C gibi
yiiksek sicakliklara 1sitilmaktadir. Is1, polimeri esasli regine matrisinin gazlara
ve komiirlere doniismesine neden olurken ve karbon fiberleri biiyiik dlciide
bozulmadan geride birakir. Piroliz sirasinda, salinan gazlar (ugucu organik
bilesikler gibi) toplanabilmesi halinde bir enerji kaynagi olarak veya diger
uygulamalar i¢in kullanilabilir. Bu adim, bdylece siirecin genel enerji
verimliligini arttirilabilmesi miimkiindiir. Piroliz siirecinin sonunda, ugucu
gazlar aynigir ve geriye komiir ve karbon liflerden olusan bir karisim kalir. Bu
karigimdaki komiir ve karbon fiberlerin birbirinden ayrilmasi gerekir. Karbon
liflerini kdmiirden ve diger yan iirlinlerden ayirabilmek i¢in mekanik yontemler
veya hava smiflandiricilart gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Geri
kazanilan karbon elyaflar hala kalint1 diizeyinde de olsa recine veya diger
yabancit maddeler igerebilmesi s6z konusu olabilir. Bu durumda geri kazanilan
karbon elyaflarin kullanim amacma gore gerekli 6zellikleri ve standartlart
kargiladiginin kontrol edilmesi i¢in temizlik ve kalite kontrol iglemleri
uygulanir. Elyaf ylizeyinde komiir kalintis1 olmadan yiiksek kaliteli karbon
elyaflart geri kazanmak igin yeni bir siiper 1sitmali buhar ydnteminin
(550°C'de) kullanilabilecegi de rapor edilmistir (Kim et al. 2017).

Geri doniistiiriilen karbon elyaflar temizlendikten sonra gesitli formlarda
yeniden iglenebilirler. Bu geri doniistiiriilmiis karbon elyaflar daha sonra yeni
kompozit malzemelerde kullanilarak islenmemis karbon elyaflara olan ihtiyact
Oonemli Olglide azaltma potansiyeline sahiptir. Bu sayede, geri doniisiim
iriinleri  kompozit malzemenin cevresel siirdiiriilebilirligine  katki
saglamaktadirlar.

Son donemlerde, 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerimde
cevresel ayak izlerini azaltmaya ve maliyetleri diigiirmeye yonelik ¢aligmalara
biiyiik nem verilmektedir. Buna gore, pirolitik geri kazanim bu atiklarm etkili
bir sekilde geri doniigiimiinii saglayabilme ve boylece bu sektorlerdeki cevresel
ayak izlerini azaltmaya ve maliyetleri diisiirmeye onemli katkilar sunabilme
potansiyeline sahiptir.

Pirolitik yontemle kompozit atiklarindan karbon elyaflarin geri kazanimi
enerji yogun bir siire¢ olsa da karbon elyaflarin geri doniisiimii ile beklenen
cevresel faydalar dikkate alindiginda genellikle geri kazanimlaryla iliskili
enerji maliyetleri gbz ardi edilebilmektedir. Dahasi, bu siirecin teknik ve
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ekonomik agidan verimliliginin arttirilmasmi ve dolayisiyla da siireci daha
stirdiiriilebilir hale getirmeyi amaglayan arastirma gelistirme ¢aligmalari devam
etmektedir.

2.2.2. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarindan Karbon
Elyaflarin Akiskan Yatak Geri Kazanim

Akigkan yatakli geri doniisiimiinde, tipik olarak 6-20 mm'ye kadar
parcalandiktan sonra, kompozit atik, 10-25 kPa basin¢ altinda 450-550°C
arasinda degisen bir sicakliktaki sicak hava akimui ile akigkanlastirilan bir silika
kum yatagina beslenir (Meng et al. 2017; Overcash et al. 2018). Optimum
reaksiyon sicakligi, matrisin tiiriine baglh olarak termoset matrisin en yiiksek
diizeyde bozunurken karbon liflerin bozunmasinin en az oldugu bir degerde
optimize edilerek belirlenir. Hizli 1sitmanin ardindan, elyaflar matrisin termal
ayrismasi ve bozunmasi ile serbest hale gelir ve daha sonra ayrilir ve toplanir.
Matrisin bozunmasi ile yan iirtinler olarak agiga ¢ikan gazlar, yan iiriinleri
oksitlemek i¢in yanmaya tabi tutulur. Geri doniistiiriilmiis elyaflarin uzunlugu
5-10 mm araligindadir ve islenmemis karbon elyaflarin gerilme mukavemetinin
%10-75'i korunur (Zhu et al. 2019; Pickering et al. 2017).

Akiskan yatak prosesinin 6nemli bir avantaji, boyut kiiciiltme digindaki
gerekli tim islem adimlarinin tek bir islem adimina dahil edilmesidir. Bu
yontemde, sisteme Ogiitiilmiis kompozit hurdasi beslenir ve sistemden karbon
lifler halinde ¢ikar. Akiskan yatak geri doniisiimiiniin bir avantaj1 ise akigkan
yatagin atik kontaminasyonuna ve kompozit haricindeki yabanci cisimlere karsi
cok yiiksek bir toleransa sahip olmasidir (Turner, 2011). Imalat hurdasinda,
zaman zaman hurda pargalari i¢inde bulunan ¢ok sayida per¢in, civata ve diger
baglant1 parcalar1 bulunabilmektedir. Akigkan yatak bu baglant1 parcalarini
yatakta toplarken, bunlarin etrafindaki kompozitleri de geri doniistirmektedir
(Pickering, 2006). Bu ozelligi ile bu siire¢ bu tiirden safsizliklari icerme
olasilig1 daha yiiksek olan yasam dongiisiinii tamamlamis kompozit atiklarin
islenmesi i¢in daha uygundur (Meng et al. 2018). Genel olarak, akiskan yatakli
sistemlerde geri doniistiiriilmiis karbon fiberlerin yeniden kullanimi, bu
iiriinlerin nispeten diisiik ¢evresel ayak izi nedeniyle daha tercih edilebilir
olarak degerlendirilmektedir (Meng et al. 2017). Bu proseste is sagligi ve
giivenligi acisindan baslica riskler, kirletici gazlarmm salinimi, organik
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¢oziiciilerin kullanilmasimin gerekli olmasi ve geri doniisiim kosullarina bagh

olarak ytiksek enerji kullanimidir.

2.3. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Kimyasal Geri
Doniisiimii

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin kimyasal olarak geri
donistiirilmesi birka¢ adimda gergeklestirilen, uzun siireli ve karmasik
stirecler icermektedir. Mekanik geri kazanim siireclerinde oldugu gibi, bu
yontemde de Oncelikle atik malzemenin toplanmasi ve iizerindeki yag, toz,
koruyucu vb. kalntilarin temizlenmesi gerekmektedir. Daha sonra polimer
matris depolimerize edilerek monomerlerine ayristirilir. Mekanik siireglerden
farkli olarak burada karbon fiberlerin yaninda polimer matrisinde geri
kazanilarak tekrar kullanilabilir hale getirilmesi siireglerin temel hedeflerinden
birisidir. Genel olarak, karbon elyaf takviyeli kompozit atiklarinin kimyasal
geri doniistiiriilmesi siireclerinde uygulanan temel islem basamaklar1 Sekil 4’ de
verilmistir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit atiklarinin kimyasal geri kazaniminda,
stire¢ atik kompozitlerin toplanmasiyla baslar. Atiklar, genellikle kullanim
Omriinii tamamlamis kompozitler olabilecegi gibi heniiz hi¢ kullaniimamis
kompozit parcalarin islenmesi esnasinda ortaya c¢ikan iiretim atiklarindan
olugmaktadir. Kimyasal geri kazanimin temeli kompozitin yapisinda bulunan
temel bilesenlerden olan ve karbonlifleri bir arada tutan polimerik matrisin
kimyasal olarak bozundurularak monomerlerine ayrilmasina
(depolimerizasyon) dayanmaktadir. Yapistirici, koruyucu, parlatici, boya, toz,
yag veya kaplama kalintilar1 gibi kirlilik olugturan maddeler geri doniisiim
stirecini olumsuz etkileyebilecegi i¢in bu maddelerin etkili bir sekilde
temizlenmesi 6nem arz etmektedir. Daha sonra karbon fiberleri baglayan
polimer matrisini parcalamak i¢in depolimerizasyon islemi uygulanmaktadir.
Yaygin kullanilan polimer matrisler epoksi regineler ve termoplastik ya da
termoset karakterli polimerik maddelerdir.
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Sekil 4. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarmin Kimyasal Geri Donistiiriilmesi
Stireclerinde Uygulanan Temel Islem Basamaklari

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler, polimerik bir matris i¢ine
gomiilii karbon elyaflardan olusur. Geri doniisiimdeki temel zorluk, birbirlerine
cok giiclii bir sekilde bagl olan bu iki bilesenin etkili bir sekilde ayrilmasi ve
geri kazanilmasinda yatmaktadir.

Kimyasal geri doniisiim tipik olarak, polimerik matrisin kendisini
olusturan monomerlere veya daha kiiciik kimyasal bilesenlere ayrildigi
depolimerizasyon olarak bilinen bir siireci icermektedir. Bu islemlerde, matris
icindeki kimyasal baglarin kirilmast ve bdylece polimer matrisin karbon
liflerden ayrilmast hedeflenmektedir. Polimerik matris depolimerize edildikten
sonra, ortaya ¢ikan cozelti veya karisimdan karbon elyaflarin ayristirilmasi
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miimkiindiir. Lifleri izole etmek i¢in filtrasyon veya santrifiijleme gibi teknikler
Onerilmektedir. Kimyasal geri doniisim siireglerinde temel hedef sadece
karbon liflerin geri kazanilmasi degildir. Ayn1 zamanda polimerik matrisin de
kazanilmasi ve tekrar kullanilabilir hale getirilmesi dnem arz etmektedir.
Gergeklestirilen  depolimerizasyon isleminden sonra geri kazanilan
monomerler veya daha kii¢lik kimyasal bilesikler yeni malzemeler iiretmek i¢in
kullanilabilme potansiyeline sahiptirler. Bu sayede, yeni kompozitler tiretmek
icin gereken islenmemis plastik hammaddeye olan gereksinim azalacaktir.
Boylece yeni kompozitlerin iiretiminde olast olumsuz ¢evresel etkiler
minimalize edilirken ayni1 zamanda iiretim maliyetlerinin énemli derecede
azaltilmas1 miimkiin olabilecektir.

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin kimyasal geri
doniigiimiiniin baz1 zorluklar1 ve siirlamalart vardir. Bu siirecler, genellikle
enerji yogun olabilirler ve geri kazanilan malzemelerin kalitesi heniiz
islenmemis yeni malzemelere gore daha diisiik olabilir.  Ayrica siireg,
uygulanan kimyasal islemler ya da kullanilan kimyasal maddeler karbon
elyaflarin zarar gérmesine neden olabilir. Bu durumu 6nlemek i¢in ¢oziiciilerin
ve reaksiyon kosullarmin dikkatli bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Buna
kargin, bu yontemler basarili bir sekilde uygulandiginda, kimyasal geri
doniisiim yontemleriyle karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin etkili bir
geri doniigimii miimkiindiir. Bdylece depolama sahalarinda biriktirilen
kompozit atik miktarinin azaltilmasi ve dolayisiyla da yeni hammaddelere olan
talebin azaltilmasi saglanabilir. Bu kompozitlerin iiretimlerinden kaynaklanan
karbon emisyonlarini azaltilmasi ve bunun bir sonucu olarak da 6nemli gevresel
faydalarin elde edilebilmesi olasidir.

Diger taraftan, karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler i¢in kimyasal
geri donilisiim teknolojilerinin ticarilestirilmesi {izerine yapilan galigmalarin
biiyiik bir boliimii heniiz laboratuvar dlgeginde gerceklestirilen ¢alismalardan
ibarettir. Bu siiregler icin dlgek biiyilitme aktif bir aragtirma ve gelistirme
alanidir.  Halihazirda, bircok sirket ve arastirma kurumu bu siireclerin
verimliligini ve maliyet etkinligini artirmak igin arastirma gelistirme
caligmalarmi stirdiirmektedirler.

Ozetle, karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin kimyasal geri

doniigiimii, kompozit malzemelerin geri doniisiimiindeki zorluklarin iistesinden
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gelmek i¢in umut verici bir yaklagimdir. Karbon elyaf takviyeli kompozitler
icin kimyasal geri doniigiim siiregleri, polimerik matrisin temel bilesenleri olan
monomerlerine kadar ayristirilmasini ve karbon liflerin yeniden kullanim i¢in
geri kazanilmasimi kapsamaktadir. Dolayisiyla, kimyasal geri doniisiim
siirecleri bu malzemelerin iiretimi, islenmesi ve kullanim sonrasinda olusan
atiklardan kaynaklanan olas1 zararli gevresel etkileri Onemli derecede
azaltabilme potansiyeline sahiptir. Ancak devam eden arastirma ve geligtirme
caligmalari, bu siireclerin daha genis ¢apta ticari olarak benimsenmesi igin
optimize edilmesine odaklanmigtir.

Depolimerizasyondan sonraki diger bir 6nemli islem basamagi, sebest
kalan karbon elyaflarin polimerik matrisin bozunmasi ile ortaya ¢ikan yan
iirlinlerden ayrilmasidir. Bu islem i¢in uygulamaya 06zel yontemler
gelistirilebilmekle beraber yaygin olarak filtrasyon veya santrifiijleme gibi
temel ayirma islemleri uygulanmaktadir. Aynistirilan karbon elyaflar hala
kalint1 polimer veya diger kirleticileri igermektedir. Geri doniistiiriilmiis karbon
elyafin kalitesini artirmak i¢in bu maddelerin de uzaklagtirilmasi gerekebilir.
Dolayisiyla bu islem igin ek saflagtirma iglemleri gerekli olabilir.

Safsizliklar1 gidermek icin ek saflagtirma islemi olarak genellikle
coziiciilerle yikama veya 1sil islem gibi yontemler Onerilmektedir. Diger
taraftan depolimerizasyon sonucunda polimer matrisin bozunmasiyla ortaya
c¢ikan yan tirtinler genellikle degerli malzemelerden olusur. Bu malzemeler geri
yeniden kullanim i¢in geri kazanilabilir veya tiiketilen enerjiyi geri kazanmak
icin yakit olarak kullanilabilmektedir. Ornegin, piroliz islemi siiresince
sirasinda ortaya ¢ikan gazlar yakit veya kimyasal hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Polimer matrisinin tekrar monomerlere veya baslangic
maddelerine doniistiiriilebildigi durumlarda, bu maddeler geri kazanilabilir ve
yeni polimer reginelerinin iiretimi i¢in yeniden kullanilabilmektedir. Geri
kazanilmis ve temizlenmis karbon elyaflar daha sonra yeni kompozit
malzemeler iiretmek igin kullanilabilecegi gibi farkli amaglar icin de
kullanilabilmektedir. Bu geri doniistiiriilmiis elyaflar yeni bir matrisle
birlestirilerek kompozit malzeme iiretiminde daha siirdiiriilebilir ve dongiisel
bir yaklasimin olusturulmast miimkiin olabilir. Geri donilisiim siirecinin her
asamasinda, endiistri standartlarini karsiladiklarindan emin olmak i¢in karbon
elyaflarin mekanik o&zelliklerini ve kalitesini izlemek ve korumak ¢ok

Onemlidir.
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Halihazirda kimyasal geri doniisiim siireglerini daha verimli, uygun
maliyetli ve ¢evre dostu hale getirmeyi amaglayan cok sayida arastirma ve
gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Gelecek yillarda, bu ¢aligmalardan
elde edilecek verilerle ¢ok daha benimsenen daha tercih edilebilir yeni geri
doniisiim ¢oziimlerinin de ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Geri doniisim siireglerinin temel amaclari, atiklari en aza indirmek,
kaynaklar1 korumak ve kompozit malzeme flretiminin ¢evresel etkisini
azaltmaktir. Buna gore, depolimerizasyon ydnteminin ve spesifik geri doniisiim
slirecinin se¢iminin, atigin yapisinda bulunan polimer matrisinin tiiriine ve geri
donistiirilmiis karbon elyaflarin amaglanan uygulama alanlarina bagh olarak
beklenen kalite diizeyine gore degisebilecegi dikkate alinmalidir.

2.3.1. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarinin Solvoliz
Yontemi ile Geri Doniisiimii

Solvoliz proseslerinde, termoset matrisi ayrigtirarak karbon lifleri
matristen ayirmak icin ¢oziiciiler veya 1sitilmis ¢oziiciilerin kullanildig: bir geri
donisiim yaklagimidir. Solvoliz siireglerinde, ¢oziiciinlin tiirli, sicaklik ve
basing gibi operasyonel parametreler verim iizerinde oldukca etkili
olabilmektedir. Dahasi1 bu sistemlere bir katalizor eklenebilmekte ve bu sayede
bir verim artis1 saglanabilmektedir. Bu nedenle bu parametrelerin farkli
kombinasyonlart ile birgok farkli geri doniisiim tasarlayabilmek miimkiindiir
(Meng et al. 2018).

Su, ¢evre dostu olmasi, kolay bulunmasi ve diisiik maliyetli olmas1 gibi
iistiinliikleri nedeniyle diger ¢oziiciilere kiyasla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dahasi, etanol, aseton, metanol gibi yaygm kullanilan ¢oziiciiler ve bunlarin
diisiik kritik sicaklik ve basing altinda su ile karigimlarinin da solvoliz
stireclerinde ¢Oziicli olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Kimyasal geri
doniigiim siireci ile ylizeyinde kalinti olmayan ve nispeten uzun liflere sahip
geri doniisiim iriinleri elde edilebilir. Bu nedenle, bu yaklagsimla mekanik
ozelliklerdeki kiiglik bir kayiplar ile yiiksek kaliteli karbon fiberler elde
edilebilmesi miimkiindiir. Piroliz ile karsilastirildiginda, kimyasal islem igleme
icin daha diisiikk bir sicaklik kullanir ve daha temiz ve daha uzun geri
donistiirilmiis lifler iiretir, ancak solvoliz, yiiksek sicaklik ve basinglarda
korozyona dayanabilecek pahali ekipman gerektirir.  Dahasi, kullanilan
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¢oziiciiler ¢cevre ve insan fizyolojisi lizerinde olumsuz etkilere neden olabilir
(Liu et al. 2017). Tipik bir solvoliz siirecindeki islem adimlart Sekil 5’de
sunulmustur.

Polimer

Bozundurma Kalite

Toplama
(Depolimerizasyon) Kontrol

Sekil 5. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarindan Karbon Elyaflarin Solvoliz
ile Geri Kazaniminda Takip Edilen Genel Prosediir

Bu yontemde de once ilk olarak, karbon fiber kompozit malzeme
toplanir. Atik hurdaya ¢ikarilmis havacilik pargalari, otomotiv bilesenleri veya
rlizgar tiirbini kanatlar1 gibi cesitli kompozit bilesenlerinden olusabilmektedir.
Solvent bazli geri doniigiim, karbon fiberleri baglayan polimer matrisin
depolimerizasyonu ile baslar. Bu yontem, kompozit malzemenin polimer
matrisi ¢dzebilen bir ¢oziicliyle etkili bir temasmin saglanmasiyla
gergeklestirilir. Coziicli se¢imi son derece Onemli bir parametredir ve
kompozitin iretiminde kullanilan polimer matrisin tiiriine bagl olarak
belirlenmelidir. Polimer matris kendisini olusturan monomerlerine
ayristirtldiktan sonra karbon fiberler ¢ozeltiden ayrilir. Bu genellikle mekanik
veya kimyasal yollarla yapilir. Ayirma islemi filtreleme, kimyasal ¢oktiirme,
santrifiijleme ve diger ayirma iglemleri ile yapilabilir. Geri kazanilan karbon
lifleri daha sonra iizerlerinde kalan kalinti ¢Oziiciiyli uzaklastirmak igin
kurutulur. Bu islem, buharlastirma seklinde ya da geleneksel kurutma
yontemleriyle gerceklestirilebilir. Geri doniistliriilmiis karbon elyaflarin
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kalitesi, gerekli 6zellikleri ve performans standartlarini karsiladiklarindan emin
olmak i¢in kalite kontrol testlerine tabi tutulur. Bu asamada, geri doniistiiriilmiis
elyaflar belirli gereksinimleri karsilamak igin ek isleme veya muameleye tabi
tutulabilir. Geri kazanilan karbon elyaflar yapilan kalite kontrolleri sonucunda
talep edilen kalite standartlarini karsiladiginin belirlenmesi halinde, yeni
kompozit malzemeler olusturmak i¢in yeniden kompozit iretiminde
kullanilabilirler. Bu iirlinlerin tekrar iiretim siirecine dahil olmasi, islenmemis
karbon elyaflara olan talebin 6nemli Olglide azaltilmasina yardimci olur ve
kompozit iretiminin siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.

Solvent bazli geri doniisiim, degerli karbon elyaflarin nispeten yiiksek
kalitede geri kazanimima imkan saglasa da, uygun ¢oziiclinlin secilmesi ve
islem sonunda kullanilmis ¢0ziicii atiginin ortaya ¢ikmasi ve bu atigin da
bertarafinin gerekiyor olmasi, islem siirelerinin uzun olmasi, 6zel teknik
donanimlara ihtiyag duyulmasi gibi bazi zorluklar1i da beraberinde
getirmektedir. Solvent bazli geri donlisim tekniklerini daha verimli ve
stirdiiriilebilir hale getirmek i¢in siireci optimize etmek {izerine yapilan bilimsel
calismalar devam etmektedir.

2.3.2. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklarinin
Elektrokimyasal Yontemler ile Geri Doniisiimii

Elektrokimyasal geri doniisiimiin yiiksek voltajli par¢alama yontemi,
daha 6nce madencilikte degerli bilesenler elde etmek i¢in kayalar1 pargalamak
icin kullanilan kati malzemeyi pargalamak i¢in darbeli elektrik desarjlari
kullanir (Leifiner et al. 2018). Elektrotlar arasinda yiiksek voltajli bir elektrik
darbesi tiretilir ve kaptaki malzemeler boyunca taginir. Enerjinin %75-80'1 atik
malzemeler yerine isleme kabmna verildiginden, yiiksek enerji tiikketimi en
biiyiik sinirlayicr faktor olmustur.

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin geri doniisiimii i¢in yliksek voltajlt
parcalama yOntemi ile mekanik geri doniisiim yOnteminin verim ve maliyet
acisindan kargilagtirmali bir sekilde incelendigi bir c¢aligma yapilmigtir
(Mativenga et al. 2016). Arastirmacilar, yiiksek voltajli pargalama yontemi ile
daha uzun ve daha temiz elyaflar elde edildigini rapor etmislerdir. Fakat bu
yontemde tiiketilen enerji miktari, mekanik geri doniisiim icin tiiketilen
enerjiden 2,6 kat daha fazladir. Benzer igerikli baska ¢alismalarda da yiiksek
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voltajli pargcalamanin kompozit bilesenlerini birbirinden ayirma iizerindeki
olumlu etkisi dogrulanmigtir (Roux et al. 2015, Bru et al. 2018). Diger taraftan,
Leibner ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢alismada, mekanik parcalamayla
mukayese edildiginde yiiksek voltajli parcalama yonteminin daha pratik ve
uygulanabilir oldugu vurgulanmig buna karsin biiytik 6l¢ekli uygulamalar igin
mekanik pargalama ile Kkarsilastirildiginda maliyet agisindan rekabet
edebilmesinin miimkiin olmadig1 rapor edilmistir (LeiBner et al. 2018).

Zhu ve arkadaglar1 (Zhu et al. 2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada
ise, elektrokatalitik bir geri doniisiim siireci tasarlanmistir. Buna gore, karbon
fiber takviyeli kompozit atiklar1 elektrik akimlar1 varligimda KOH katalizorii
igeren bir NaCl elektrolit ¢ozeltisine atilmistir. Elektrokatalitik siirecte, epoksi
recinenin yapisindaki C-N baglar1 parcalanmis ve dolayistyla matris bozunmus
ve karbon lifler serbest hale gelmistir. Islem ortam sicakligi ve basincinda
herhangi bir toksik kimyasal kullanilmadan gergeklestirilmistir. Islem sonunda,
%100'e yakin regine giderimi saglanirken, geri kazanilan karbon fiberlerin ise

Ozelliklerini ve mukavemetini biiyiik dl¢lide koruduklar: rapor edilmistir.

2.4. Karbon Bazh kompozitlerin Geri Doniisiimiiniin Olasi
Cevresel Etkileri

Karbon bazli kompozitlerin kimyasal geri doniisiimiiniin olas1 ¢evresel
etkileri, geri doniisiim siirecinin verimliligi, enerji tiketimi ve geri
doniistiiriilen malzemelerin genel yasam dongiisiiniin degerlendirmesi de dahil
olmak tizere gesitli faktorlere bagli olarak olumlu ya da olumsuz etkilere sahip
olabilir. Kimyasal geri doniigiim siirecleri ile atik azaltiminin saglanmasi, dogal
kaynaklarin korunmasi ve azaltilmis karbon emisyonlarinin saglanmasidir.

Karbon bazli kompozitlerin kimyasal geri doniigiimiiniin birincil ve
temel faydalarindan biri atiklarin azaltilmasidir. Bu siire¢, kompozit
malzemelerin diizenli depolama alanlarindan ve yakilarak bertaraf edilmesine
olan gereksinimi ortadan kaldirarak depolama ya da bertaraf siireclerinden
kaynaklanabilecek olas1 olumsuz cevresel etkileri dnemli dlciide azaltabilme
potansiyeline sahiptir.

Ayrica, kimyasal geri doniisiim karbon liflerin ve polimerik matrisin geri
kazanilmasini ve yeniden kullanilmasini miimkiin kilar. Bu sayede, islenmemis
malzemelere olan talebi azaltir ve bu durum da dogal kaynaklarin tiiketimini
azaltir ve dolayisiyla da hammaddelerin c¢ikarilmasi ya da islenmesi
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stireglerinde ortaya ¢ikabilecek olasi olumsuz cevresel etkilerin azalmasina
neden olur.

Dahasi, yeni kompozit malzemelerin {iretiminde geri doniistiiriilmiis
karbon elyaf ve termoplastiklerin kullanilmasi, yeni malzeme iiretimine kiyasla
potansiyel olarak ¢ok daha diisiik karbon emisyonlar1 saglayabilir. Bunun
nedeni, geri doniigiim siireglerinin yeni malzeme iiretimine kiyasla genellikle
daha az enerji gerektirmesi ve islenmemis malzeme {iretimine gore daha az sera
gazi yaymasi gibi etkenlere dayanmaktadir.

Kimyasal geri doniigiim stireclerinde, enerji yogun siiregler igermeleri,
yogun kimyasal kullanimi gerektirmesi, kalite ve performans agisindan
islenmemis malzemeden daha diisiik nitelikte tiriin elde edilmesi, atiklarin
tesislere ulastirilmasi ve gesitli nakliye siireclerinden kaynaklanan saliimlar
gibi faktorler olast olumlu gevresel etkilerini sinirlayabilmektedir.

Kimyasal geri doniisiim siireglerinde, 0Ozellikle depolimerizasyon
stiregleri 1sitma ve cesitli kimyasal islemler icerebilmektedir. Bu islemler
cogunlukla enerji yogun siireglerdir ve dolayisiyla yiiksek enerji tiiketimi
gerektirebilirler. Bu islemler i¢in gereken yiiksek miktardaki enerji sayet fosil
yakitlardan saglaniyorsa veya enerji kaynagi yenilenebilir ya da diisiik karbonlu
degilse, geri doniisiimden beklenen muhtemel ¢evresel faydalarin bir kismini
dengeleyebilir. Dahasi depolimerizasyon siirecinde kullanilan kimyasal
maddeler ve ¢oziiciiler, uygun sekilde ve miktarlarda kullanilmadiginda cesitli
cevresel riskler ortaya ¢ikabilir. Ayrica, bu kimyasallarin iiretimi de ¢cevre dostu
olmayan siirecler igerebilir ve dolayisiyla kendi c¢evresel ayak izine de sahip
olabilirler.

Ayrica, geri doniistiiriilmiis malzemelerin kalitesi her zaman islenmemis
malzemelerinki ile ayni olmayabilir. Bu durum, 6zellikle havacilik ve otomotiv
gibi yliksek performansli malzemelerin gerekli oldugu sektorlerde geri
donistiirilmiis malzemelere olan 1ilgiyi azaltabilir. Geri donistlriilmiis
malzemeler gerekli performans standartlarimi karsilamadiginda kullanim
alanlarinin da sinirlt olmasi kaginilmazdir. Dahasi kompozit atiklarin geri
doniisiim tesislerine tasinmasi ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin dagitima,
ozellikle geri doniisiim tesisi atik kaynaklarindan uzak oldugunda, nakliye
stirecleri gerektirebilir. Bu durum enerji kullanimi ve fosil yakit kaynakl
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emisyonlar agisindan olumsuz g¢evresel etkilerin ortaya ¢ikmasima da neden
olabilir.

Buna gore, kimyasal geri doniisiim siireglerinin verimliliginin ve olast
cevresel etkilerinin, kullanilan teknoloji ve yontemlere bagli olarak 6nemli
Olclide degiskenlik gosterebilir. Dolayisiyla bu siireglerin olast olumsuz
cevresel etkileri en aza indirmek i¢in geri doniisiim teknolojilerini siirekli bir
iyilestirme ve gelistirme siirecine tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Ayrica,
kimyasal geri doniigiim siire¢lerinin halihazirda uygulanmakta olan cevresel
diizenlemelere ve giivenlik standartlarina uygun olmasini saglamak, olumsuz
cevresel etkilerden ve potansiyel saglik tehlikelerinden kaginmak i¢in ¢ok
Onemlidir.

Ozetle, karbon bazli kompozitlerin kimyasal geri déniisiimiiniin ¢evresel
etkileri karmasiktir ve gesitli faktorlere baglidir. Verimli bir sekilde ve enerji
titkketimi ile kimyasal kullanimini en aza indirmeye odaklanarak yapildiginda,
kimyasal geri donilisiim atik azaltma, kaynaklarin korunmasi ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasi gibi 6nemli ¢evresel faydalar saglayabilir. Bununla
birlikte, enerji yogunlugu, kimyasal kullanimi ve geri doniistiirilmiis
malzemelerin kalitesiyle ilgili zorluklar da ortaya ¢ikabilir. Buna gore, geri
doniigiim siireglerinin gevresel performansini iyilestirmek i¢in arastirma ve

gelistirme ¢aligmalarinin devam ettirilmesi gerekmektedir.

2.5. Karbon Bazh Kompozitler Geri Déniisiimiiniin Olasi
Ekonomik Faydalan

Karbon bazli kompozitlerin kimyasal geri doniisiimiiniin iireticiler ve
hem de tlim toplum agisindan énemli ekonomik faydalar saglama potansiyeline
sahiptir. Geri doniisiim, kompozitin yapisinda bulunan karbon liflerin ve
polimerik matris malzemelerinin geri kazanilmasin1 saglayarak kaynak geri
kazanimi saglamak ve dolayisiyla yeni hammadde ihtiyacini azaltabilir ve
dolayisiyla da iireticiler i¢cin maliyet tasarrufu saglayabilmektedir.

Dahasi, 6zellikle havacilik ve otomotiv gibi karbon bazli kompozitlerin
cok yogun bir sekilde kullanildig1 endiistrilerde biiylik miktarlarda kompozit
at1g1 olusumu s6z konusudur. Bu atiklarin depo alanlarinda depolanmasi ya da
yakma gibi bertaraf yontemlerinin kullanilmasi gerekebilmektedir. Geri
dontisiim, kompozit atigimi diizenli depolama alanlarinda depolama ya da
yakma islemi gibi geleneksel atik yonetimi yontemleriyle iliskili bertaraf



69 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR i1l

maliyetlerinden kagimmmasma yardimci olabilir. Bu maliyetler, &zellikle
havacilik ve otomotiv gibi 6énemli miktarda kompozit atik {ireten endiistriler
i¢in 6nemli miktarlarda olabilir.

Uretim  siireclerinde  geri  doniistiiriilmiis ~ karbon  elyaf ve
termoplastiklerin kullanilmasi, islenmemis malzemelerin kullanilmasindan
daha uygun maliyetli olabilir. Bu durum o6zellikle yiiksek performansh
malzemelerin gerekli oldugu sektorlerde gecerlidir, ¢linkii geri doniistiirilmiis
malzemeler, genellikle islenmemis muadillerinden daha uygun fiyatli olmasi
olasidir. Dahasi, kimyasal geri doniisiim siiregleri enerji tiikketse de islenmemis
malzemelerin iiretimine kiyasla net bir enerji tasarrufu saglayabilir. Bu enerji
verimliligi, tireticiler i¢in daha diisiik iiretim maliyetleri saglayabilir.

Karbon temelli kompozitlerin geri doniisiimiiniin olas1 ekonomik
faydalariin operasyonlarin 6lgegi, geri doniisiim siireglerinin verimliligi, geri
donistiirilmiis malzemeler icin pazar talebi ve bolgesel diizenleyici ortamlar
gibi faktorlere bagl olarak degiskenlikler gosterebilecegi goriilmektedir.

3.6. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Atiklar1 I¢in Geri
Doniisiim Siireclerinin Gelecegi

Karbon elyaf takviyeli kompozitler i¢in geri doniisiim siireglerinin
gelecegi umut vaat etmektedir. Bu alanda hélihazirda 6nemli miktarda
arastirma gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Fakat siirecin geleceginin,
yiriitiilen ya da muhtemel yeni ¢alismalardan elde edilecek bilimsel veriler,
teknolojik gelisim, sektor beklentileri ve genel egilimler ile sekillenmesi
beklenmektedir. Oniimiizdeki yillarda teknolojideki gelismelere paralel olarak
daha verimli ve cevre dostu depolimerizasyon yontemlerinin gelistirilmesi
beklenmektedir. Dolayisiyla geri doniisiim teknolojilerinde stirekli bir iyilesme
egiliminin devam etmesi ve uzun yillar boyunca bu siireclerde siirekli bir
yenilenmenin olmasi beklenmektedir. Bu yeniliklerin geri doniisiim siirecini
daha erisilebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir hale getirmesi
beklenmektedir.

Diger taraftan, tiim Diinya lizerinde artan g¢evresel kirlilikler ve bu
kirliliklerden kaynaklanan olumsuz ¢evresel etkilerin her gecen giin daha gozle
gorlinliir olmaya bagladig1 giiniimiizde, ¢evre bilincinin ve dolayisiyla
duyarliliginin daha da artmasi1 beklenmektedir. Dolayisiyla, yakin gelecekte
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diger birgok alanda oldugu gibi kompozit teknolojisi alaninda da
stirdiiriilebilirlik kavrammin en 6nemli Oncelik haline gelmesi olasidir. Bu
nedenle, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin olduk¢a yogun bir sekilde
kullanilmakta oldugu, riizgar enerjisi, havacilik ve uzay teknolojileri ve
otomotiv gibi endiistrilerin, atiklar1 en aza indirmek ve karbon ayak izlerini
azaltmak i¢in geri doniisiim uygulamalarin1 giderek daha fazla benimsemeleri
beklenmektedir. Bu siirece paralel olarak siirdiiriilebilir iriinlere yonelik
tiiketici tercihlerinin de artmasi beklenmektedir.

Malzemelerin azaltilmasi, atiklarin ya da kullanilmis malzemelerin
yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriilmesini vurgulayan dongiisel ekonomi
ilkelerinim, karbon fiber takviyeli kompozitlerin geri doniisiim siireclerinin
endiistriler tarafindan daha fazla benimsenmesinde de belirleyici olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla gelecek donemlerde, hiikiimetlerin, endiistrilerin
ve tiiketicilerin bu tiir girisimleri daha fazla desteklemesi muhtemeldir. Diger
taraftan, karbon elyaf takviyeli kompozitlere olan talep siirekli artmaya devam
etmektedir ve bu artisin uzun yillar boyunca siirecegi tahmin edilmektedir.
Dolayisiyla karbon elyaf takviyeli kompozitlerin geri doniisiimii, islenmemis
karbon elyaf {iretimine wuygun maliyetli bir alternatif olusturmasi
beklenmektedir. Dahasi, geri donilisiim yontemlerine yonelik devam eden
aragtirmalar, geri doniistiiriilmiis karbon elyaflarin malzeme o&zelliklerinin
iyilestirilmesine ve bu sayede ¢esitli uygulamalar i¢in islenmemis elyaflarla
daha rekabetci hale gelmesine yol agmas1 muhtemeldir.

Halihazirda, karbon takviyeli kompozitlerin geri doniisiim {irlinlerinde
herhangi bir standardizasyonun olmamasi da bu malzemelere olan talebi
smirlayan bir faktordiir. Bu siiregte, kompozit atiklarinin geri doniisiimiinden
elde edilen geri doniislim iirlinlerinin standartlagtirilmasmin ancak, ilgili
endiistriler tarafindan bu alandaki temel gereksinimlerin belirlenmesi ve
standartlarm gelistirilmesi ve {reticiler, geri doniisiimciiler ve diizenleyici
kurumlar gibi paydaslar arasindaki koordinasyonun artmasi ile miimkiin
olabilecegi degerlendirilmektedir.

Ozellestirilmis Coziimler: Geri doniisiim siireclerinin daha uyarlanabilir
hale gelmesi ve polimer matrisinin tiiriine, kompozit yapisina ve amaglanan son
kullanima bagl olarak 6zellestirilmis ¢oziimlere izin vermesi beklenmektedir;
bu da geri doniigiim siirecinin verimliligini ve kalitesini artirabilir. Giiniimiizde
atik azaltma, hiikiimetler ve endiistriler agisindan biiyiik 6l¢iide benimsenmis
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bir egilimdir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin geri doniisiimiiniin,
atiklarin azaltilmasma ve malzemelerin ¢op sahalarindan uzaklastirilmasina
katkida bulunmasi ve bu sayede kiiresel atik azaltma hedefleriyle de uyumlu
hale gelecektir. Dahasi bu atik azaltma egiliminin endiistrileri geri doniisiim
stireglerine daha fazla yatirim yapmaya zorlamasi da olasidir.

Ozetle, karbon elyaf takviyeli kompozitler igin geri doniisiim
siireglerinin  gelecegi parlaktir. Teknolojik gelismeler, siirdiiriilebilirlik
egilimleri, ekonomik tesvikler ve is birligine dayali ¢abalarin birlesimi, geri
doniisim uygulamalarinin  endistriler tarafindan daha yaygm olarak
benimsenmesini saglayarak bu gelismis malzemelerin yonetimi i¢in ¢evreye
karsi daha sorumlu ve ekonomik olarak uygulanabilir ¢6ziimler ortaya
cikarmasi beklenmektedir. Geri doniisiim siirecleri olgunlastikca, kompozit
endiistrisinin siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmesi

kagimilmazdir.
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GIRIS

Ince mod partikiil maddeler (PMzs’lar) ve bunlara adsorblanarak
baglanan agir metaller cagimizin giincel kirleticileri olup her gegen giin zararl
etkilerinden dolay1 6nemli bir endise kaynagi olmaktadir. Ayn1 zamanda canli
ve cansizlar lizerinde 6liimciil boyutlara varan ciddi tehditler olusturmaktadirlar
(Aneja et al. 2001; Zhao et al. 2006; Brook et al. 2010; Cao et al. 2012; Xie et
al. 2016; Guo et al. 2017; Kim et al. 2019; Yu et al. 2023). Bu béliimde,
PMzs’lar ve PMps’lara bagli agir metal konsantrasyonlarinin  ve
karakterizasyonin belirlenmesine yonelik yenilik¢i miithendislik yaklagimlar
ile, ornekleme ve analiz islemleri arasindaki tiim c¢aligmalarin dogru
degerlendirmesinin énemi vurgulanarak, gelismis hassasiyet ve kesinlik sunan
yeni teknolojiler sunulmaktadir. Ayrica bu bdliimde, PMzs’lar ve PMys’lara
baghh agir metal konsantrasyonlarinin daha dogru belirlenmesi ve net
karakterizasyon tanimlari i¢in Ornekleme, laboratuvar caligmalari ve analiz
islemlerinin gelistirilmesine de odaklanilmaktadir. Diger taraftan agir
metallerin hem insan sagligt hem de canli/cansiz cevre {izerindeki zararli
etkisinin farkinda olan bu bdliimde, yine yiiksek toksik etkisi olan agir
metallerin belirlenmesi agisindan 6rnekleme programi, laboratuvar ¢aligmasi ve
analiz hassasiyeti ve verimliligini artirmak i¢in tasarlanmis en ileri yenilik¢i
mithendislik yaklagimlarmi da inceleyip raporlamaktadir. Béylece bu yeni
mithendislik  yaklagimlarmin  ¢alismalar1  ve  pratik  uygulamalar
detaylandirilarak tartisilacaktir. Ayrica farkli ortamlardan (kentsel, kirsal, yari
kentsel alanlar) alinan 6rneklere bu yenilik¢i yaklagimlar uygulanarak, giincel
literatiir caligmalarina ek olarak nasil yeni ve pratik yontemler uygulanabilecegi
konusunda daha derin bir anlayiga sahip olma ufku da bilimsel olarak
detaylandirilmaktadir. Ayn1 zamanda bu béliimde tartisgilan miihendislik
¢ozlimleri sayesinde zamaninda daha dogru veriler sunarak, bilingli karar alma
stireclerine katki saglayip, PMzs ile iliskili agir metal kirliligini azaltmak i¢in
etkili stratejilerin de gelistirilmesine ve uygulanmasina destek verilmektedir.
Boliim, bu amaglar dogrultusunda once genel fiziksel ve kimyasal tanimlarini
yaparak, ardindan da ornekleme, laboratuvar ¢aligmalari ve analiz islemleri
detaylandirip, gevre politikalar1 ve diizenlemeleri lizerindeki potansiyel etkisini
okuyucunun kendi bilimsel diinyasina sunarak sona ermektedir. Boliimde
oncelikli konu olarak PM’lerin canlilar iizerindeki zararli etkileri ile cansiz
ekosistem {izerindeki etkilesimleri tartisilmaktadir. Bu sebeple hem PM
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iceriginin hem de PM kirliliginin degerlendirilmesi i¢in dogru ve yenilik¢i
Ol¢lim ydntemlerinin arastirilip gelistirilmesi hayati bir énem tasimaktadir.
Boylece, PM’lerin farkli boyutlarii, kaynaklarini, 6rneklenme ydntemlerini,
laboratuvar ¢alismalarini ve verilerin eldesinde analiz yontemlerinin yenilik¢i
bir bakis acis1 ile agiklanarak, bilim insanlarinin ¢agimizin bu kritik sorununu
izlemek ve kaynakta gidermek i¢in gelistirmekte olduklari son teknoloji l¢iim
teknikleri de tartigilacaktir.

Partikiil maddeler (PM’ler), atmosferde asili duran ¢ap boyutlar1 0,0002-
100 pum araliginda degisen farkl fazlardaki parcaciklaridir (kati, sivi, gaz, vb.)
(Seinfeld & Pandis 1998; Wilson & Suh 1997; Bayraktar 2006; Guo et al. 2017;
Liu etal. 2017; Wang et al. 2019). Ayn1 zamanda PM’ler boyut ve igeriklerine
gore siralanirsa; 1-100 pm arasinda olanlar Ugucu kiiller (genelde fosil igerikli
kat1 yakitin yanmasi sonucu olusan gaz fazindaki yakit igerikli kiiller), 1-10 pm
arasinda olanlar tozlar (gaz fazinda olan askida partikiil kiiller), 1 pum’den
kiigiik olanlar duman fazi (eksik yanma sonucu olusan karbon igerikli yanici
maddeler), 0,5 pm’den kiiglik olanlar islilik fazi (karbon igerikli farkli
maddelerin tam yanmasi ile olusan atmosferde yine karbon icerikli dagilan
maddeler), 10-200 pum arasinda olan sprey fazi (sivi fazdaki molekiillerin
sikistirilarak atomize faza gegerek olusan sivi tanecikler), 0,1-10 um arasinda
olan sis faz1 (buhar fazindaki molekiillerin farkli 1s1 degisimi ile yogunlagmasi
sonucu meydana gelen olduk¢a ince moddaki sivi parcaciklar) olarak
siralanmaktadir (Xie et al. 2016; Yang et al. 2017; Wang et al. 2019). Diger
taraftan aerodinamik c¢aplari1 acisindan da PM’ler bes kisimda
tanimlanmaktadir. 25-40 pm arasinda olan PM’lere TSP (toplam askida
partikiil madde), 10 um ve altinda olan PM’lere PM3, 10-2,5 um arasinda olan
PM’lere PMiq.25, 2,5 um ve altinda olan PM’lere PM55, 1 um ve altinda olan
PM’lere ise PM; denilmektedir (Bayraktar 2006; Can 2016; Yang et al. 2017).
Bu gruplar i¢erisinde ince mod PM 5 ve ultra ince mod olan PM; insan sagligina
ve dogal ekolojik sistemlere en zararli olan grubun basinda olup, bu endiseler
dogrultusunda PMs ve bu boyuta baghh olan agir metaller
detaylandirilmaktadir. Ayni zamanda boyut acisindan daha fazla
detaylandirmak icin Sekil 1’de farkli partikiil biiyliklikteki gorseller ile
PM,s’lar karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 1. PM;s Farkli Boyuttaki Partikiiller ve Insan Sagi ile Karsilastiriimasi

PM, s boyutlarinin daha iyi kavranabilmesi igin Sekil 1’deki insan sag
teli 0rnegi ile gorsel olarak karsilagtirilmigtir. Ayn1 zamanda Sekil 1°den de
goriildiigli lizere insan sag teli agisindan bakildiginda sag teli ortalama 60 pm
oldugu kabul edilirse, PMys’dan yaklasik 24 kat daha biiyiikk oldugu ve
PM25’larin ne kadar kiiciik / ince mod pargaciklar oldugu anlasilmaktadir. Aynm
zamanda, partikiil bityiikliiklerine gére siralanan canli ve cansiz nesneler ile
karsilagtirildiginda ise bakteriden 5 kat, koronaviriis hiicresinden 25 kat biiyiik
olup, kirmiz1 kan hiicresinden de yaklasik 3 kat kiigiik olmasi yine PM2s
boyutunun ne kadar kii¢iik/ince pargaciklar oldugu bir kez daha anlasilmis olur
(Sekil 1).

PM’ler boyut, olusum sekilleri ve kaynaklar1 agisindan biiyiik farklilik
gosterebilir. Ayrica PM olusumlari agisindan kiil, toz, kurum, organik madde,
metaller ve atmosferik ikincil reaksiyonlarda meydana gelen ikincil aerosoller
de bulunmaktadir. Ayni zamanda her bilesenin saglik ve gevre agisindan farkli
etkileri de ayrica incelenmesi gereken konular arasindadir. Boylece PM’lerin
olusum kaynaklarini tespit etmek, etkilerini kontrol altina almak ve kaynakta
azaltma stratejilerini gelistirmek olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu kaynaklar
toz firtinalari, riizgarlar, okyanus esintileri ve volkanik patlamalar gibi dogal
kaynaklardan olusabildigi gibi, endiistriyel baca gazi emisyonlari, egsoz
emisyonlart ve konut 1sitmasi gibi antropojenik kaynaklardan da
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olugabilmektedirler (Wu et al. 2012; Aneja et al. 2001; Chu et al. 2008; Li et al.
2016; Liu et al. 2017). Kaynaklarin kapsamli bir sekilde anlasilmasi, uygun
mithendislik miidahalelerinin zamaninda belirlenmesine de ayrica yardimci
olmaktadir.

Diger taraftan PM’ler, geleneksel 6l¢iim yontemleri ve yenilik¢i 6l¢iim
teknikleri agisindan detaylandirilabilir. Geleneksel Olgiim ydntemlerinde
oncelikli olarak “Gravimetrik Olgiim Yontemi” gelmektedir. Gravimetrik bir
calismada, partikiil faz PM’lerin bir filtre lizerinde toplayarak filtrenin ilk
agirhgmdan Ornekleme sonrasi agirlik farkinin ¢ikarilmasma yonelik bir
caligmadir (Chang et al. 2001; Ramachandran et al.2000; Yanosky et al. 2002;
Paloluoglu 2023). Bu yontemde net kiitle konsantrasyonlarini (mg) tespit
edilmesi, yontemin olumlu yoniinii gosterirken gercek zamanli verilerden
yoksunlugu ve farkli partikiil boyutlar1 arasinda ayrim yapamamasi da olumsuz
yoniinii gostermektedir. Diger geleneksel 6lglim yontemlerinden olan “Beta
Zayiflatma Monitdrleri” yonteminde ise, kullanmilan cihazlar beta
radyasyonunun azalmasina dayali olarak PM’lerin kiitlesel konsantrasyonlarini
tespit etmektedir. Bu yontemin siirekli Ol¢lim yapmast olumlu yoniini
olustururken, farkli PM cap ve igerikleri arasinda ayrim yapmasinin zayif
olmasi da olumsuz yoniinii ortaya koyabilmektedir. Ayrica “Konik Elemanli
Salinimhi Mikro Terazi (TEOM)” yontemi olan bir diger geleneksel dlgim
yonteminde de PM’leri biriktirirken dar ¢aplh bir filtrenin rezonans frekansini
hesaplayarak, PM’lerin ger¢ek zamanl kiitle konsantrasyonlarinin belirlenmesi
miimkiin olabilmektedir. Bu yontemin de birgok avantaji olmasina ragmen sik
sik kalibrasyona ihtiyag duyulmasi sistemin olumsuz yoniinii ortaya
¢ikarabilmektedir.

Diger taraftan PM’lerin tespitinde kullanilan yenilik¢i 6lglim yontemleri
incelenecek olursa;

e Geligmis Optik Sensorler: Nefelometreler ve partikiil sayaglar gibi son
teknoloji tiriinii optik sensorler olup, PM konsantrasyonu ve PM boyutu
hesaplamalarinda gercek zamanli datalar elde etmek icin 151k dagilimi ve
emme Ozellikleri kullanilmaktadir. Bu yenilik¢i yontem sayesinde, Optik
teknolojideki son gelismelerin dogrulugu ve hassasiyeti oldukca
artmaktadir (Sekil 2).



83 | CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Iil

SEM-EDS (Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilimli X-1gin1
Spektroskopisi): Ayrintili goriintiileme agisindan PM karakterizasyonu
belirlemede giiclii bir analiz cihazidir. Tek tek PM’lerin kimyasal
analizine ve gorsellestirilmesine olanak saglayan ve bunlarin
bilesimlerine ve kaynaklarina iligkin detayli bilgiler sunan nano 6lgekli
bir 6l¢tim cihazidir (Sekil 2).

e Uzaktan Algilama Teknolojileri: Isik farkindaligi, uzaklik belirleme
(LIDAR) ve uydu tabanli sensorler gibi araglart kullanan uzaktan
algilama, PM’lerin dagilimmi belirlemede Ol¢iim saglayan analiz
cihazidir. Bu teknolojiler sayesinde PM’lerin izlenmesi ve uzun vadeli

egilimlerin incelenmesi saglanmaktadir (Sekil 2).

[ SEM-EDS cihazi ve Monitdrindeki PM goruntileri

|
Sekil 2. Yenilik¢i Ol¢iim Cihazlar

I Uzaktan algilama Teknolojileri I

PM’lerin kaynaklarim1 ve konsantarasyonlarini yenilik¢i mithendislik
yaklasimlan ile belirlemenin diger yontemlerinden biri olan “Hesaplamali
Modelleme Yontemleri” de dogru sonug¢ katkisi ile pratik kullanim
saglamaktadir. Boylece gercek zamanli sensor verileriyle gelismis sayisal
modeller birlestiginde PM kirlilik kontrolii i¢in ger¢ekei karar almay1 miimkiin
kilabilmektedir. Diger taraftan PM’lerin ortamdan azaltma ve Kkontrol
stratejileri farkli kaynaklardan saliman PM kirliliklerinin belirlenmesinde
oldukga d6nemlidir. PM’ler igin sdylenebilecek bir diger konu, insan saglig1 ve
gevre refahi agisindan 6nemli etkiler teskil etmesidir (Wu et al. 2012; Guo et
al. 2017). Bilim insanlar1 ge¢misten giiniimiize bu tarz sorunlara yonelik
yenilik¢i 6lglim yontemleri ve miihendislik ¢oziimleri gelistirmede oldukga
farkli AR-GE c¢aligmalar1 yapmaktadirlar (Kilig et al. 2008; Jones et al. 2010;
Yang et al. 2017; Gidik et al. 2019). Teknolojideki siirekli ilerlemeler ve
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disiplinler arasi bir yaklasimla, PM’lerin atmosferdeki etkileri daha iyi
anlagilabilir, kontrol edilebilir ve azaltma imkanlar1 sunulabilmektedir. Ayrica
gelismig filtreleme sistemleri, emisyon kontrol teknolojileri ve partikiil
maddeye maruz kalmay1 azaltmak icin tasarlanmis kentsel planlama stratejileri
gibi yenilikgi yaklasimlar sayesinde, hava kalitesi kriterleri agisindan insanlarin
daha temiz dig ortam havasinda yasamalarina destek olunabilecegi
diisiiniilmektedir.

Diger taraftan bu boliimiin esas PM boyutu olan ince partikiil PM3s ve
PM2s’lara bagh agir metaller hakkinda bilmemiz gereken birtakim konularin i¢
diinyas1 arastirildig1 zaman; daha toksik, daha mutajenik ve daha kanserojenik
bir dongili sarmal1 ile karsilagilacaktir. Bu agidan bilim diinyasinda 6zellikle
Cevre Miihendisligi alaninda, farkli bolgelerin hava kalitesiyle ilgili artan
endiseler, PMys’larin insan sagligi, ekolojik ¢evre ve ekosistem iizerindeki
etkisini kavramak ve zararli etkilerini azaltmak i¢in yenilik¢i miihendislik
yaklagimlarint olduk¢a yogun bir sekilde arastirilmasina yol agmaktadir.

Dis ve i¢ ortam havasinda bulunan ince modlu partikiil maddeler {izerine
adsorblanmis agir metaller, basta insan sagligina, cevresel bozulmaya ve
ekosistemdeki aksakliklar1 arttiracak risklere katkida bulunan giiclii faktorler
olarak giin yiiziine ¢ikmaktadir (Aneja et al. 2001; Pillai et al. 2002; Zhao et al.
2006; Lee et al. 2006; Yu et al. 2023). Bu boliim sayesinde, PM25’lara bagl
agir metallerin konsantrasyonunu ve karakterizasyonunu belirlemek igin
karmagsik yontemler arasinda one ¢ikarak, analitik yeteneklerimizin sinirlarini
zorlayan en ileri mithendislik yaklasimlarina 1s1k tutacagina inanilmaktadir.

PMgzs’lar her ortamda bulunabilen uzun siireler boyunca atmosferde
kalma ve uzun mesafeler kat etme yetenegi bulunmaktadir. PM3s’larin
karmagik yapisini ¢ozmeye calisan bilim insanlart igin biiyiik zorluklar
icermektedir. Bu partikiillerin ince mod fraksiyonuna tutunabilen agir metaller
(krom, civa, kadmiyum ve kursun gibi) oldukg¢a toksik, kanserojenik, endokrin
bozucu ve kaliciliklar1 nedeniyle endise verici bir oneme sahiptirler (Greene &
Morris, 2006; Fang & Zheng, 2014; Kim et al. 2019; Hu et al. 2012; Zhang et
al. 2021; Fan et al. 2021; Yu et al. 2023). PM3s’lara bagli bu agir metallerin
kaynaklarini, tasinim yollarin1 ve konsantrasyonlar belirlenerek, etkili ¢evre
politikalarina destek olmasi ve miihendislik calismalarinin formiile edilmesi
oldukca 6nemlidir. Bu zorluklara cevap olarak, PMzs’lara bagl agir metal

konsantrasyonlarinin kapsamli degerlendirmesi igin tasarlanmig analitik
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teknikler ve miihendislik yaklasimlarindaki gelismelerde ele alinmaktadir.
Ayrica geleneksel yontemlerin gecerli olmasina ragmen ¢ogu zaman giincel
arastirmalarinin gerektirdigi kesinlik ve hassasiyeti saglanmasinda da yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, bu alanda yenilik arayisi zorunlu hale gelmis ve bu
durum PMgs ile agir metal kirleticiler arasindaki karmasik etkilesime iliskin
anlayisimizi yeniden tanimlamayi1 gerektiren yeni ara¢ ve yaklasimlarin
gelistirilmesine sebep olmustur.

Diger taraftan agir metaller santimetre kiip basina bes gramdan fazla
Ozgil agirhiga sahip olan ve 20°den fazla atom numarasi bulunduran
elementlerdir (Kul et al. 2021; Fan et al. 2021). Ayn1 zamanda agir metaller
ekosistem kirliligine ve toksik etkilere sebep olan Kirleticiler olarak da
bilinmektedirler. Ayrica yogunluklarimin yiiksekligi ile alakali olarak, en eser
halleri bile zehirleyici olabilmektedir (Greene & Morris, 2006; Kim et al. 2019;
Zhang et al. 2021; Yu et al. 2023). Dis ortamda yaklasik yetmis adet agir metal
elementi bilinmektedir. Fakat bunlarin i¢inde dogada en yaygin olanlar1 Bakir,
Kursun, Arsenik, Civa, Cinko, Krom, Nikel, Kadmiyum, Mangan, Selenyum
ve Molibden olarak siralanmaktadir (Kul et al. 2021). Ayn1 zamanda bu agir
metaller dis ortamin tiim unsurlarindan canli metabolizmasma kadar etki
etmektedir. Ayrica agir metaller atmosfere salindiktan sonra tekrar farkli
mekanizmalar ile ¢okelip toprak, bitki ve yer alt1 sularina gegerek buradan da
canlilarda biyolojik birikimlerine kadar tasinabilmektedirler (Zhang et al.
2021).

Bu boliim boyunca her biri PM2s ve PMzs’lara bagl agir metallerin
nicelik ve karakterizasyon verilerinin yenilik¢i yaklasimlar ile tesbit edilmesi
amaglanmaktadir. Bu tespitler i¢in kullanilan malzeme, ekipman ve analitik
cihazlarin yani sira karmagik modelleme yaklasimlarina kadar ¢ok ¢esitli ileri
teknikler detaylandirilarak sunulmaktadir. Ayrica bu bdliimde biitiinsel bir
bakig agis1 ile bilim insanlarini, ¢evre miihendislerini ve arastirmacilar
PM;s’larin  karmagsik ortaminda gezindirerek agir metallerin zararlarini
azaltmak i¢in hedeflenen yontemleri gelistirmede gereken yenilikei
yaklasimlar giiclendirmeyi amaglamaktadir.

1. ORNEKLEME TEKNIiKLERIi

Geleneksel olarak yapilan hava ornekleme yontemleri partikiillerin
bilindik cihazlar ile 6rneklenmesi ve numunelerin tagima esnasindaki kayiplar
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nedeniyle, siklikla PM toplanmasinda birtakim zorluklar c¢ekilmektedir.
Yiiksek/diisiik hacimli hava ornekleyiciler, pasif 6rnekleyiciler hatta gelismis
elektrostatik ¢okelticilerin kullanimi ile birlikte pasif ve aktif numune alma
tekniklerindeki yenilikler her gecen giin kullanim pratikligi agisindan
tartigilmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde, PMjs’lara bagli agir metal
konsantrasyonlarinin giivenilir bir sekilde hesaplanarak hizli ve dogru datalarin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayrica ince mod partikiill maddelerden olan
PM;s’larin her yerde bulunmasi, uzun menzilli taginimlari ile atmosferik olarak
farkli sinirlara gecmesi ve farkli ortamlara sizma yetenekleri ile ilgili saglik
risklerinin izlenmesi ve azaltilmasi gerekmektedir. Hatta bu durum oldukga
dikkat c¢ekici ve endise verici olmasi acisindan da tesbit mekanizmalarinin her
zaman giincellenmesi gerekmektedir. Bu zorunlulugun bilincinde olan bilim
insanlari, PMpjs’lara baghh agir metalleri 6rneklemek, laboratuvar
ortamlarindaki c¢alismalar1 belirlemek, analiz etmek ve kavramak igin
yorulmadan yeni yaklasimlar aramaktadirlar (Bayraktar & Turalioglu, 2005;
Yatin et al. 2000; Hueglin et al. 2005; Paloluoglu & Bayraktar, 2022). Bdylece
bu boliimde aktif ve pasif 6rneklemeye Onciiliik eden temel ilkeler ele alinmakta
ve bunlarin yenilik¢i yonlerinin derinlemesine bir analiz sistemi ile sunulmaya
calisilmaktadir.

PMjs’lara  bagli  agir  metallerin  konsantrasyonunun  ve
karakterizasyonunun belirlenmesi, hava kalitesinin degerlendirilmesi ve
potansiyel saglik ve ¢evre etkilerinin anlagilmasi agisindan oldukca énemlidir.
Bilim insanlar1 bunu bagsarmak i¢in yeni metodlar gelistirerek hem aktif hem de
pasif oOmnekleme yontemlerini kullanabilmektedirler. Bu acidan aktif
orneklemede numune almak ve analiz yapmak i¢in partikiil fazda PM2s’lara
bagl agir metalleri toplamak lizere yiiksek ya da diigiik hava emisi yapan
cihazlardan faydalanilmaktadir (Sekil 3).

Diger taraftan PM,5’lara bagli agir metaller konusunda en ¢ok kullanilan
aktif ornekleme yontemi ise yiiksek hacimli hava 6rnekleyicisi ile yapilan
orneklemedir. Bu yontemde atmosferik PM»s’lara bagl agir metallerin teflon,
kuvars veya cam fiber gibi malzemelerden yapilmis filtrelerden tutulmasi i¢in
biliylik Ol¢lide hava emisi yapan yiiksek akisli bir pompa kullanilmasi
gerekmektedir (Paloluoglu & Bayraktar, 2022).
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Sekil 3. Yiiksek ve Diisiik Hacimli Hava Ornekleyicileri

Bu yonteme alternatif olabilecek yenilik¢i yaklasimlar ise gelismis
sensOr teknolojilerinin ve otomasyonun aktif bir sekilde kullanimini igerebilir.
Ornegin, gercek zamanl sensorlerin otomatik numune alma sistemleriyle
entegre edilmesi, siirekli izleme ve veri toplamaya olanak tanimaktadir. Bu
yaklasim, PM;s’lara bagh agir metal konsantrasyonlarini belirlemede daha
ayrmtili bir zamansal ¢6ziiniirliik saglayarak, bilim insanlarinin zaman iginde
arastirmasi neticesinde PMys’lara bagl agir metallerin olusum kaynaklarini ve
degisimlerini belirlemede yeni imkanlar taninabilecegine inanilmaktadir. Ayni
zamanda bu teknolojiler diisiik maliyet ile temin edilebilen DiSC (difiizyon
boyutu ssmiflandiricilari) veya LSP’ler (1s1k sacan parcacik sensorler) ile
caligilmaktadir. Burada DiSC’lerin ¢aligma mantig1 6rnekleme noktasindaki dig
ortam havasi sensdrden gecerek, sensor i¢inde yiiklenen hava farkli bigim ve
boyuttaki filtrelerden emis yapildiktan sonra pargacik yogunlugunu toplam
elektrik yiikiinden hesaplamaya dayanmaktadir (Sekil 2).

Ayrica bir diger yenilik¢i yaklasim olarak, minyatiirlestirilmis ve
tagmabilir aktif ornekleyicilerin gelistirilmesi sayesinde dagitim ve Ornek
toplamadaki esnekligi artirabilir. Bu yontem ile de agir metal
konsantrasyonlarindaki degisikliklerin kentsel alanlarda yogun izleme aglar

olusturmak i¢in oldukga etkin kullanilabilecegine inanilmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Minyatiirlestirilmis Yenilik¢i Aktif Ornekleyicisi

Diger giincel 6rmekleme yontemi olan pasif 6meklemede ise, elektrik
enerjisine ihtiyag duymadan PM’leri toplama yiizeyine getirmek i¢in havanin
dogal difiiziv hareketinden faydalanilmaktadir (Hueglin et al. 2005). Pasif
ornekleyiciler genellikle uzun bir siire boyunca calisilir ve zaman iginde
PM’lerin birikmesine izin verilir (Sekil 5). PM2s’lara bagh agir metallerin pasif
numune alicilar ile orneklenmesinde, metal adsorpsiyonu igin yiiksek
tutuculuga sahip malzemeler kullanabilir. Bu yonteme alternatif olabilecek
yenilik¢i mithendislik yaklagimi olarak da agir metaller icin gelistirilmis yeni
malzemelerin veya kaplamalarin  kullanimin1  igerebilir. Bu metal
karakterizasyonunun dogrulugunu artirabilir ve havadaki diger bilesenlerden
kaynaklanan art1 parazit kirlilik girdilerini de azaltabilir. Ayrica basarilabilir
ise, pasif Ornekleyicilerin akilli sensdr aglarina uyarlanmasi, izlemenin
mekansal kapsamini ve net sonu¢ alma yoniinii artirabilir. Bu yaklagim, veri
analitigi ve makine 0grenimi algoritmalariyla birlestirildiginde, agir metallerin
farkli agilardan (kirlilikleri, dagilimlari, ¢okelmeleri, kaynaklari, vb.)
belirlenmesine yardimci olarak, kiitlesel hedeflenen azaltma ydntemlerini de
kolaylastirabilir. Sonu¢ olarak, geleneksel aktif ve pasif Ornekleme
yontemlerinin ileri sensor teknolojileri, otomasyon ve yeni malzemeler gibi
yenilik¢i miihendislik yaklagimlariyla birlestirilmesi, PM2s’lara bagh agir
metallerin izlenmesinin dogrulugunu, verimliligini ve kapsamim artiracagina
inanilmaktadir. Bu entegre yaklagim sayesinde bilingli karar vermenin de onii

agilabilmektedir.
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Sekil 5. Pasif Ornekleyiciler ve Havanin Difiizyon Akis Kesitleri

Bahsi gecen Sensor teknolojilerindeki son gelismeler ise PM2s’lara bagh
agir metal konsantrasyonlar1 belirlemede gercek zamanli izleme becerilerini
sunmaktadir. Bu asamada LIBS (Lazer kaynakli ariza spektroskopisi), XRF (X-
isi1  floresansin), XRD (X-Ray Difraktometresi) ve FIT-IR (Fourier
Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi) gibi kullanilan akilli sensérler/analiz
cihazlar anlik veriler saglayarak siirekli izleme, goriintiileme ve zamaninda

yanit verme stratejileri saglamaktadir (Sekil 6).

Parﬂ\'ladmspelmmw XRF (X-Isin floresans) XRD (X-Ray Difraktometresi) .
Sekil 6. Cok Amagli Kullanilan Farkli Yenilik¢i Olgiim Cihazlari

Ayrica giincel olarak kullanilan Uzaktan Algilama ve CBS Entegrasyon
yontemi ile agir metal konsantrasyonu haritalamasimin mekansal ve alansal
dagiliminin ¢oziiniirliigiiniin artmasini saglamaktadir. Bu yaklasim, PM; s’ lara
bagli agir metal konsantrasyonlarmin en yogun ve en diisiik noktalarmn
belirlemesine ve belirli bolgeler tizerindeki etkisini degerlendirmesine olanak
taniyarak hedeflenen yenilik¢i yaklasim stratejilerini kolaylastirabilmektedir.
Diger taraftan kentsel bir alanda yapilan PMs’lara bagli agir metal
konsantrasyonlarinin ~ belirlenerek,  kentsel  bolgenin  konsantrasyon
yogunluguna gore dagilim grafigi de c¢izilmistir (Sekil 7). Burada kentsel
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alanlarin daha yogun, kirsal bolgelerin ise daha az miktarda PM;s’lara bagl
agir metal konsantrasyonlarmin oldugu gorsellestirilmistir. Boylece farkli
model ya da cihazlar ile yenilik¢i yaklasimlar uygulandig: siirece artan is
yiikiinden, asir1 maliyetlerden ve de zamandan olduk¢a fayda saglayacagina
inanilmaktadir.

4 - ®

®
0ot 2 4 & 8 N
Toplam Agir metal (Mg/g) w®n
® 615-4278 S
Tarim ArazisilJili Maden Alani @ 4279-11977
Yesil kentalan  Kentsel Alan
I ormaniar [ Sulu bolgeler . 1197.8 - 2077.0
acik alanlar Spor
I enauetrysiztan [ Hava alani ‘ 2077.1 - 5205.8

Sekil 7. PM;s’lara Bagli Agir Metal Konsantrasyonlarinin Belirlendigi Bir Bolgede
Alansal Dagilim Grafigi

Orneklemede bir diger yenilik¢i yaklasim olarak; kentsel, yar1 kentsel ya
da kirsal alanda yapilacak aktif 6rneklemede, atmosferik partikiil faz PM>s ve
PM2s’lara bagli agir metallerin konsantrasyon ve karakterizasyonlarini
belirlemek i¢in aktif drnekleyicilerden olan TCRTecora marka yiiksek hacimli
hava &rnekleyici cihazinin (YHHO) kullanilabilirligidir (Sekil 8). Bu amag ve
YHHO cihaz1 ile yapilacak Ornekleme islemlerinde ilk Once yer segimi
yaptlmaldir. Ornekleme noktasi trafikten uzak, endiistriyel faaliyetler
acisindan da dikkate alinarak kirlilik seviyelerindeki degisiklikleri rahatlikla
yakalayacak sekilde uygun bir 6rnekleme noktasinin segildiginden emin
olunmalidir. Ornekleme ¢alismalarinda YHHO cihazlari kullanarak atmosferik
PM.5 ve PMys’lara bagl agir metal 6rnekleri genelde giinliik toplanabilir. Yani
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glinliik filtre degisimi ile uygun saat araliklarinda (6rnegin saat 08:00 ile 20:00
arasinda) filtre degisimi yapilabilir. Giincel aktif ornekleme caligmasinda
orneklemede kullanilan ekipmanlar ise asagida sunulmaktadir (Sekil 8). Ayrica,
bu aktif drnekleyiciler capt 2,5 mikro metreden kiiciik olan partikiilleri segici
olarak hava emisi sayesinde tutulabilmektedir. Diger taraftan Orneklemesi
yapilmig PM2s numunelerinin kirlenmesini 6nlemek igin uygun muhafaza
kaplarina aktarip laboratuvar ortamina taginmasi gerekmektedir. Ardindan
numunelerin son tartimlart igin dikkatlice hassas teraziye teker teker
yerlestirilerek tartilip bir sonraki basamak olan analize hazirlanir. Bu
basamakta dis ortamdan gelebilecek kirleticilerin girmesini 6nlemek de

oldukc¢a 6nemlidir.

Cam fiber filtre
SRR i

GFF

Basing Slger -

|

|P)IZ,5 Bashkh YHHO Cihan

F
Hava cilcigs |
Hava emiy motoru

AMBIENT FINE TCRTECORA
DUST PM2,5 BASLIKLI
SAMPLER YHHO CIHAZIN
KESITGORUNTUST

Sekil 8. PM,s Baslikli YHHO Cihaz, Filtresi ve Kesit Gortintiileri

Sekil 8 incelendiginde PM»s’larin ve agir metallerin atmosferik partikiil
faz derisimlerini belirlemek icin kullanilan PM,s baslikli YHHO’si Thermo
Andersen GPS 11 model olan TCRTecora marka bir cihazdir. YHHO sinde,
orneklemede kullanilacak filtrelerden biri olan 90 mm ¢apinda, 1.6 pm gézenek
capinda cam fiber filtre (GFF) cihazin iist bolmesine yerlestirilerek hava emisi
ile PM;s’lara bagh agir metallerin tizerinde toplanmasi saglanabilir. Bu cihaz
glinlik 50-500 m?® arasinda hava emisi yapabilmektedir (Paloluoglu &
Bayraktar, 2022; Paloluoglu, 2023). Diger taraftan PMajs’lara bagh agir
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metallerin tutulmasinda kullanilan GFF’ler 6rneklemeye baglanilmadan once
ortalama ii¢ ya da dort saat kiil firminda 350-450 °C’de yakilmalidir. Bu sayede
filtre icinde bulunan tiim PM ve olabilecek agir metallerin uzaklastirilmasi
saglanir. Ayrica kiil firmindan ¢ikarilan GFF’ler nem ve diger kirleticilerin
bulasmamasi i¢in desikatore taginmalidir (Sekil 9).

Her bir GFF o6rnekleme ¢alismalarindan once, virgiilden sonra bes
basamak hassasiyeti olan hassas terazide (Denver Instrument TB 215 gibi) ilk
tartimlar1 yapilmalidir. Daha sonra oOrneklemesi yapilmis kirli GFF’ler
laboratuvar ortamina getirildiginde son tartimlar1 yapilmalidir. Boylece son-ilk
tartim ile gravmetrik yontem uygulanir ve kiitlesel fark hesaplanmis olur (ng).
Giinliik hesaplan bu kiitlesel degerlerde yine giinliik belirlenen hava hacmine
béliinerek konsantrasyon hesaplari yapilmis olur (ug m). Ayrica son tartimlari
yapilan GFF’ler karakterizasyon caligmalarinda kullanilincaya kadar da yine
desikatérde muhafaza edilmelidir (Sekil 9).

Sts

GFF saklama kabi
Sekil 9. Ornekleme Filtreleri (GFF) ve Desikator

Orneklemede toplanan GFF’ler agir metal konsantrasyon ve
karakterizasyon islemleri i¢in once ICP-MS’de agir metal analiz islemleri

yapilir. Ardindan da belirlenen agir metallerin karakterizasyonlarini belirlemek



93 | CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Iil

icin de XRD ya da FIT-IR gibi cihazlarda ¢alismalar gergeklestirilir. Boylece
bu yontem drneklemeye destek verebilecek bir yenilik¢i yaklagim ile PM»s’lara

bagl agir metallerin 6rneklemesine 6rnek olarak degerlendirilebilir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Ormeklemesi tamamlanip son tartimlari hassas terazide hesaplanmis
PM25’lara bagl agir metallerin konsantrasyon degerlerinin belirlenmesinde bir
takim laboratuvar calismalar1 gergeklestirilmektedir. Bu asamadan sonra
laboratuvar islemleri i¢in de yenilik¢i bir yaklasim sunulmaktadir. Orneklenen
GFF’lerin ICP-MS cihazinda konsantrasyon hesaplamalarmin yapilabilmesi
icin bir takim 6n ¢alismalar yapilmalidir. Kat1 faz olan GFF’ye adsorblanmig
PM2s ve PMys’lara bagli agir metal numuneleri mikrodalga da digestion
(¢Oziindiirme; pargalama) islemleri yapilmali ya da ultrasonik banyo gibi
ekstraktorler kullanmilmalidir. Ardindan GFF’lerin parcalanmasi ve agir
metallerin agiga ¢ikmasi i¢in asidik ortama (nitrik asit, vb.) elementler
dikkatlice almmalidir. Daha sonra da agir metal konsantrasyon tesbiti ve
karakterizasyonu i¢in gelismis analitik teknikleri kullanilmalidir. Bunlarin
basinda da indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS) veya ICP-
OES (ICP-optik emisyon spektrometrisi) gelmektedir (Sekil 10). Bu analiz
cihazlarinin hassasiyetleri ve net dl¢iimleri agisindan agir metal konsantrasyon
hesaplamalarinda oldukg¢a yaygin olarak kullanilan kromotografik cihazlardir.

Yapilan tiim c¢aligmalarin kalite kontrol acisindan sertifikali referans
malzemelerinin, bos numunelerin ve geri kazanim analizlerin kullanimi1 da
dahil olmak iizere analitik siire¢ boyunca siki kalite kontrol dnlemleri
uygulanmalidir. Sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak icin de
yontem validasyonu gerceklestirilmelidir. Sonuglari  yorumlamak igin
istatistiksel veri analizi araclart kullanilmalidir. Belirlenen agir metal
konsantrasyonlarinin potansiyel ¢cevre ve saglik etkilerini degerlendirmek i¢in
bir risk degerlendirmesi yapilmalidir. Bu sonuglarin diizenleyici standartlar ve
yOnergelerle karsilastirilmasini igeren birtakim calismalarda
gergeklestirilmelidir. Ayrica elde edilen verilerin Cevresel Modelleme yontemi
de uygulanabilmektedir. Bu agidan PM;s’lara bagl agir metallerin dagilimini
ve taginmasini simiile etmek i¢in cevresel modelleme teknikleri entegre
edilebilmektedir (Sekil 7).
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Boylece kirlilik kaynaklar1 ve yollar1 hakkinda daha kapsamli bir anlay1g
saglanabilir. Ayn1 zamanda elde edilen verileri kapsamli raporlama ydntemiyle
de onemli laboratuvar gozlemleri ve mevcut sonuglar1 analiz sonrasi geri
kazanim hesaplamalari i¢in saklanmalidir. Ayn1 zamanda yenilik¢i yontemler
ile yapilan ornekleme ve laboratuvar caligmalari literatiirde diger bilim
insanlartyla da paylagilarak daha iyi etkilesim kurmak igin yenilik¢i
gorsellestirme araglarini ve etkilesimli platformlart da kullanilmalidir.

Diger taraftan laboratuvar ortamiin ve analiz cihazlariin ¢aligmalara
hazirlanmasmdan once, laboratuvarda bulunan tiim malzeme ve ekipmanlar
oldukga iist diizey temiz tutulmas1 ve laboratuvar girig kapilarinin siirekli kapali
tutulmasi gerekmektedir. Bu islemlerin yapilmasindaki en 6nemli sebep,
herhangi bir yolla gelebilecek PM kirlilik girdilerini azaltmaktir. Ayni zamanda
GFF’lerin ilk ve son tartimlarinda kullanilan hassas terazi cihazlari her 6lgiim
sonrasinda temizlenerek korunmalidir (Sekil 10). Ayrica agir metal
hesaplamalarinda kullanilacak olan ICP-MS cihazinn da bakim ve
kalibrasyonlar1 kullanic1 operatoriiniin yapmasi gerekmektedir. Diger taraftan
agir metallerin karakterizasyonunda kullanilabilecek XRD, FIT-IR gibi
cihazlarinda bakimlar1 ve temizliklerinin yetkili servis uzmanlari tarafindan
yapilmasi gerekir.

Laboratuvar ¢aligmalarinin baglangicinda GFF’ler hassas terazide son
tartimlar1 yapilmalidir (Sekil 10). Tim tartimlann yapilan GFF’lerin PMags
konsantrasyonlar1 gravimetrik yontemle belirlenebilir. Ayrica kiitlesel degerler
giinliik gecen hava hacimlerine bdliinerek mevsimsel ya da zamansal ¢alisilan
PM_s’larin konsantrasyonlar1 (ug m) hesaplanabilir. Daha sonra toplanan
filtrelerden uygun sayida segilerek, karakterizasyon ¢aligmalarinin yapilacagi
XRD ve FIT-IR cihazlarinda analizleninceye kadar desikatorde muhafaza
edilmelidir. Bdoylece agir metal hesaplamalar1 icin filtreler 6nce mikrodalga
firminda ¢6ziimlenerek asit i¢erisine aktarilmai gergeklestirilir. Buradan alinan
numunelerde ICP-MS cihazina birakilarak konsantrasyon hesaplamalarina
gecilmelidir (Sekil 10). Ayrica ICP-MS ile analizlenen baglica element ve agir
metallerin kag tane ve neler oldugu tespit edilmelidir.
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Hassas terazi Mikrodalga (Digestiron)

iLK TARTIM

Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd,

i i . . ~ Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, In, K, Li,
1- Gravimetrik Analiz 2-Asit ile GFF'lerin Pargalanmasi Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr,

TL, V, Zn, P, Si, B, Au, Hf, Ir,

Pd, Pt, Rh, Ru, Sb, Sn, Te, Hg
3- Agir metal ve elementlerin belirlenip
konsantrasyonlarinin hesaplanmasi

Sekil 10. Laboratuvar Ortaminda Yapilan Gravimetrik Analiz ve Konsantarasyon
(ICP-MS) Calismalari

SON TARTIM

4. ANALIiZ iISLEMLERI

PM2s ve PMas’lara bagli agir metallerin  konsantrasyon ve
karakterizasyonlarini belirlemede geleneksel ve yenilik¢i yontemler ile yapilan
ornekleme ve laboratuvar calismalarmin ardindan elde edilen numunelerin
konsantrasyon ve karakterizasyonlarini belirlemek i¢in farkli yaklasimlar ile
farkli analiz cihazlar1 kullanilabilir. Agir metallerin konsantrasyonlarimi
belirlemede en yaygin olarak kullanilan ve enstriimental analiz yontemlerine
dayanan ICP-MS kromotografik cihazidir. Bu yontem sayesinde yiiksek
hassasiyet ve kesin veri sonuglar1 alinabilmektedir. Ayrica ¢alisilan numune
icerisindeki eser miktarda bulunabilecek element ve agir metallerin tespitine de
olanak saglamaktadir. Ayni1 zamanda ICP-MS ile agir metal ve diger
bulunabilecek elementler belirlenme yontemi yenilikgi miithendislik
yaklagimlarina 6rnek olabilecek bir uygulama olarak da gosterilebilir. Genelde
Agilent marka ICP-MS cihazlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ICP-MS,
eser elementlerin analizi i¢in sik¢a kullanilan bir metotdur. Ayrica ICP-MS ile
yapilan dedeksiyon sinirlar1 6teki metotlar ile yapilamamaktadir. ICP-MS
cihazi ppt-ppm araliginda dogrusallik elde edilerek ¢alisilabilir. Boylece analiz
stiresi acisindan da diger cihazlara gore tistiinliik saglamaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11. ICP-MS Analiz Cihaz

ICP-MS, ¢ok sayida siv1 ve kat1 fazlardaki elementlerin hassas dl¢timleri
ile hizl1 bicimde 6l¢iilmesine imkan saglamaktadir. ICP-MS sistemi indiiktif
eslesmis plazma (ICP) ile kiitle spektrometresi (MS) iinitelerinden olusan bir
cihazdir. Konsantrasyon hesaplamalarinda kiitle-yiik orani esas alinarak 6l¢iim
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda bu tarz cihazlarda genellikle Argon (Ar) gazi
kullanilmaktadir. ICP-MS cihazinin baglica kullanim alanlar1 ise, metaliirji,
jeoloji, ¢evre, kimya, tip, petrokimya, hidrojeoloji, biyoloji ve gida
mithendisligi alanlarinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica
igme suyu, deniz suyu, toprak, camur, atiksu, kati atiklar gibi ¢evre alaninda;
mermi atiklari, zehirler gibi silah sanayinde; kan, sag, idrar gibi gida, klinik
alanlarinda bolca kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda Periyodik tabloda yer alan
birgok elementin analizi de yapilabilmektedir.

Analiz islemleri i¢in hangi cihaz kullanilirsa kullanmilsin eger bilim
insanlari, arastirmacilar ya da ilgili miihendislerin, geleneksel numune alma ve
analiz yontemlerini yenilik¢i miihendislik yaklagimlarryla birlestirebilirse,
PM;ys’lara bagh agir metal konsantrasyonlarma iliskin kapsamli bir anlayis
kazanilabilir ve buda daha etkili kirlilik kontrol stratejilerine, caligsma
verimliligine, zamandan ve maliyetlerden daha fazla verim elde etmeyi
saglayabilmektedir. Hatta bilingli bir ¢evre yonetimine de yol agabilmektedir.
Analiz islemlerinde konsantrasyon hesaplamalari istenilen birimde (pug.m?;
mg.L?; mg.gt) yapildiktan sonra ve laboratuvar ortaminda PM, 5 ve agir metal
konsantrasyon ¢alismalarinin da tam manasiyla tamamkadiktan sonra
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karakterizasyon g¢alismalari i¢in sirasiyla XRD ve FIT-IR analiz cihazlarina
gecilerek kullanilmalidir.

4, KARAKTERIZASYON iISLEMLERI

Karakterizasyon belirleme g¢alismalarinda ise X-1sin1 Floresansi (XRF)
cihazi kullanilabilir. Prensip olarak XRF, elementlerin X-ismnlar ile
isinlandiginda yaydig1 karakteristik X-igmlarini Slger. Uygulama agisindan
tagmabilir XRF analizorleri, PMas’lara bagh agir metal iceriginin yerinde
analizi i¢in kullanilabilir ve gergek zamanl veriler ve mekansal haritalama
yontemlerini  sunabilmektedir. Bir diger karakterizasyon belirlemede
kullanilabilecek yontem iyon kromatografisidir (IC). Prensip olarak IC, iyonlari
yiiklerine ve sabit faza olan ilgilerine gore ayirir ve uygulamada da IC
genellikle PM2 5 ve bir¢ok elementin suda ¢6ziinebilen iyonlarini analiz etmek
icin kullanilir. Ayrica tiirlesme ve biyoyararlanim hakkinda bilgi saglar. Bir
diger yontem olarak Lazer Kaynakli1 Ariza Spektroskopisi (LIBS) kullanilabilir.
LIBS, bir plazma olusturmak i¢in bir lazerin numune iizerine odaklanmasini
icerir ve yayilan 1s1k, element bilesimini belirlemek i¢in analiz edilir. Bu
cihazin uygulama calismalar1 ise PM3s’lara bagl agir metallerin hizli yerinde
analizi i¢in kullanilabilir. Diger bir yontem olarak da sinkrotron radyasyon
teknikleri  kullanilabilir. Senkrotron radyasyonunu kullanan X-151m
Absorbsiyon Spektroskopisi (XAS) gibi teknikler, agir metallerin kimyasal
ozellikleri ve oksidasyon durumlar1 hakkinda ayrintili bilgi saglayabilmektedir.
Uygulama agisindan Synchrotron radyasyon teknikleri yiiksek c¢oziiniirliiklii
analiz sunar ve PMjs’lara bagh agir metal davraniginin derinlemesine
calismalar1 i¢in oldukca degerlidir. Ozet olarak, gelismis analitik tekniklerinin,
tagimabilir cihazlarin ve makine 6grenimi gibi yenilik¢i yaklagimlarin birlesimi,
PMzs’lara bagli agir metal karakterizasyonunun biitiinsel bir sekilde
anlagilmasina katkida bulunabilir. Bu yontemler, canli ve cansiz ¢evrenin
korunmasi i¢in hava kalitesinin izlenmesi ve yonetilmesine yonelik cevre
miihendisligi ¢abalarinda oldukg¢a 6nem arz etmektedir.

Diger taraftan agir metallerin karakterizasyonlarin1 belirlemede
kullanilacak cihazlarin baginda XRD (X-Ray Difraktometresi) gelmektedir. Bu
yontem kristal yap1 ve simetriyi ortaya ¢ikarmada kullanilan bir metottur. X

isinlarin dalga boyu atomlar arasinda mesafe asamasinda oldugu igin faz
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gecisleri, kristal yapisi, tanecik biiylikligl, 6rgli parametreleri gibi bir¢ok
parametre incelenebilmektedir (Sekil 12).

Sekil 12. XRD Analiz Cihazi

XRD, goriintiileme analiz cihaz kristallerin yapisal 6zellikleri hakkinda
oldukca hassas bilgiler saglamaktadir (Sekil 12). Bir diger karakterizasyon
yontemi ise Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FIT-IR), Kizildtesi
15181 etkilesimi neticesinde yapisi igerisindeki baglarin titresim hareketi
ilkesine dayanmaktadir (Sekil 13). Ayn1 zamanda bu metot ile bir molekiil ya
da bilesik yapisinda var olan kimyasal bag gruplarinin da karakteristik
Ozelliklerini belirleyebilmektedir.
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Yenilik¢i yaklasim yontemleri ile yapilan analiz islemleri sonucunda
nihai olarak PM;s ve PMgas’lara baghh agir metal konsantrasyon ve
karakterizasyon verileri ile, ¢alismanin yapildig1 bolgede once PMas’larin
varhigi ve kiitlesel miktarlar1 hatta 1 m® havadaki konsantrasyon verileri
rahatlikla hesaplanabilmektedir. Ayrica PMpys’lara  baghh agir metal
konsantrasyonlar1 ve ardindan da tespit edilen bu agir metallerin
karakterizasyonlarida belirtilen yenilik¢i yaklagimlar ile giivenilir bir sekilde
tespit edilebilmektedir. Boylece arastirmasi yapilan bdlgenin PMas ve
PM2s’lara bagl agir metaller ile ilgili net ¢caligmalar gerceklestirerek nihai
dogru sonuglara varilabilmektedir. Bu basar1 sayesinde de hem bolge halk
bilin¢lendirilecektir hem de literatiire farkli bir ag¢idan 1s1k tutularak rehberlik
edilmis olacaktir.

Sonug olarak, PMs ve PM;s’lara bagl agir metal konsantrasyonunun
belirlenmesiyle ilgili karmasikliklarin ele alinmasi igin yenilik¢i yaklagimlar
vazgecilmezdir. Bilim insanlari, gelismis ornekleme tekniklerinden, sensor
teknolojilerinden, uzaktan algilamadan, makine &greniminden ve topluluk
katilimindan yararlanarak ince mod partikiillerden olan PM2s ve PMys’lara
bagl agir metallerin cevresel etkisinin daha kapsamli anlasilmasina katkida
bulunabilir. Bdylece, PM2s ve PM2s’lara bagl agir metal konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve karakterizasyonlarina yonelik yenilik¢i yaklagimlar ile yapilan
aragtirmalar, aktif ve pasif 6rnekleme yontemlerinin bir kombinasyonu yoluyla
degerli bilgiler ortaya ¢ikarmaktadir. Potansiyel olarak tehlikeli agir metallerin
tastyicist olan PMas’lar, hava kalitesinin hassasiyetle anlasilmasimin ve
izlenmesinin 6nemini ¢agimizin giincel kosullarinda da vurgulamaktadir.

Yenilik¢i yaklagimlar yalnizca geleneksel numune alma yontemleriyle
ilgili zorluklar1 ¢6zmekle kalmamalidir. Ayn1 zamanda gelismis dogru ve
verimli datalarin eldesi i¢in yeni yollar agmalidir. Ayrica aktif ve pasif numune
alma tekniklerinin entegrasyonu ile PMzs’lara bagh agir metal dagilimimin
farkli zaman Oolgekleri ve cevre kosullar iizerindeki dinamik dogasinin
kapsamli bir sekilde bir anlik goriintiisiinii yakalamamiza olanak saglamalidir.

Bulgularimizin dikkatli analizi sayesinde, yalnizca agir metallerin
konsantrasyonlarint 6lgmekle kalmamali, ayni zamanda bunlarin ¢esitli
Ozelliklerini de aragtirarak potansiyel kaynaklara, tasima mekanizmalarina ve
cevresel etkilere de 151k tutmaliyiz. Bu bilgi, agir metal kirliliginin insan saglig

ve ekosistemler iizerindeki etkisini azaltmayr amaglayan hedefli azaltma
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stratejileri ve diizenleyici gerceveler gelistirmek icin olduk¢a dnemlidir. Ayrica
calismamiz c¢evre mihendisliginde de siirekli inovasyon ihtiyacinin altini
cizmektedir. Ayni zamanda ortaya ¢ikan zorluklarin iistesinden gelmek icin
teknolojinin 6n saflarinda kalmanin 6nemi vurgulanmaktadir. Cevresel
farkindaligin arttig1 bir ¢aga dogru ilerledikge, ince modlu partikiil maddenin
hava kalitesi {izerindeki etkisini anlama ve azaltma konusundaki kararliligimiz
her zamankinden daha 6nemli olacaktir. Ayni zamanda kiiresel zorluklar
karsisinda arastirmacilar, politika yapicilar ve sektor paydaslar1 arasindaki is
birligi oldukca 6nemli bir hale gelmektedir. Disiplinler aras1 ortakliklar1 tesvik
ederek ve teknolojik gelismeleri benimseyerek, gezegenimizi koruyan ve
insanlara saglikli bir gelecek saglayan siirdiiriilebilir ¢oziimler igin kolektif
olarak ¢aligabiliriz. PM3s’lara bagli agir metal kirliliginin karmasikligini ortaya
cikarma yolculugu devam ediyor ve boliimiimiiz bu kritik ¢evre sorununun
daha kapsamli anlasilmasina ve etkili yonetimine yonelik bir basamak gorevi
iistlenerek bilim diinyasina bu agidan 151k tutabilecegine inanilmaktadir.



101 | CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR il

KAYNAKCA

Aneja, V. P., Agarwal, A., Roelle, P. A., Phillips, S. B., Tong, Q., Watkins, N.,
& Yablonsky, R. (2001). Measurements and analysis of criteria
pollutants in New Delhi, India. Environment International, 27(1), 35—
42,

Bayraktar, H. (2006). Erzurum Kent Atmosferinde Partikiil Madde
Kompozisyonu. Doktora tez, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Erzurum, Tirkiye.

Bayraktar, H., & Turalioglu, F. S. (2005). A Kriging-based approach for
locating a sampling site—in the assessment of air quality. Stochastic
Environmental Research and Risk Assessment: Research Journal, 19(4),
301-305.

Brook, R. D., Rajagopalan, S., Pope, C. A., 3rd, Brook, J. R., Bhatnagar, A.,
Diez-Roux, A. V., Holguin, F., Hong, Y., Luepker, R. V., Mittleman, M.
A., Peters, A., Siscovick, D., Smith, S. C., Jr, Whitsel, L., Kaufman, J.
D., & American Heart Association Council on Epidemiology and
Prevention, Council on the Kidney in Cardiovascular Disease, and
Council on Nutrition, Physical Activity and Metabolism. (2010).
Particulate matter air pollution and cardiovascular disease: An update to
the scientific statement from the American Heart Association: An update
to the scientific statement from the American  heart
association. Circulation, 121(21), 2331-2378.

Can, E. (2019). Kiitahya Ili Genelinde Partikiil Madde Kirletici Kaynaklarinin
Belirlenmesi (F. B. Enstitiisii & A. Universitesi, Eds.). Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Anadolu Universitesi, Eskisehir.

Cao, J.-J., Shen, Z.-X., Chow, J. C., Watson, J. G, Lee, S.-C., Tie, X.-X., Ho,
K.-F., Wang, G.-H., & Han, Y.-M. (2012b). Winter and summer
PM2s chemical compositions in fourteen Chinese cities. Journal of the
Air & Waste Management Association (1995), 62(10), 1214-1226.

Chang, L. T., Suh, H. H., Wolfson, J. M., Misra, K., Allen, G. A., Catalano, P.
J., & Koutrakis, P. (2001). Laboratory and field evaluation of
measurement methods for one-hour exposures to O3, PM2.5, and
CO.Journal of the Air & Waste Management Association
(1995), 51(10), 1414-1422.



CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I11] 102

Chu, P. C., Chen, Y., Lu, S, Li, Z., & Lu, Y. (2008). Particulate air pollution
in Lanzhou China. Environment International, 34(5), 698-713.

Fan, M.-Y., Zhang, Y.-L., Lin, Y.-C., Cao, F., Sun, Y., Qiu, Y., Xing, G., Dao,
X., & Fu, P. (2021). Specific sources of health risks induced by metallic
elements in PM2.5 during the wintertime in Beijing, China. Atmospheric
Environment (Oxford, England: 1994), 246(118112),118112.

Fang, G.-C., & Zheng, Y.-C. (2014). Diurnal ambient air particles, metallic
elements dry deposition, concentrations study during year of 20122013
at a traffic site. Atmospheric Environment (Oxford, England: 1994), 88,
39-46.

Gidik, B., Gul, V., & Sefali, A. (2019). Study of wild plant species of
Brassicaceae family in Bayburt region of Turkey. Pakistan Journal of
Botany, 51(2).

Greene, N. A., & Morris, V. R. (2006). Assessment of public health risks
associated with atmospheric exposure to PM2.5 in Washington, DC,
USA. International Journal of Environmental Research and Public
Health, 3(1), 86-97.

Guo, J,, Su, T., Li, Z., Miao, Y., Li, J., Liu, H., Xu, H., Cribb, M., & Zhai, P.
(2017). Declining frequency of summertime local-scale precipitation
over eastern China from 1970 to 2010 and its potential link to aerosols:
Declining Local-Scale Rainfall in China. Geophysical Research
Letters, 44(11), 5700-5708.

Hu, X., Zhang, Y., Ding, Z., Wang, T., Lian, H., Sun, Y., & Wu, J. (2012).
Bioaccessibility and health risk of arsenic and heavy metals (Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn and Mn) in TSP and PM2.5 in Nanjing,
China. Atmospheric Environment (Oxford, England: 1994), 57, 146—
152.

Hueglin, C., Gehrig, R., Baltensperger, U., Gysel, M., Monn, C., & VVonmont,
H. (2005). Chemical characterisation of PM2.5, PM10 and coarse
particles at urban, near-city and rural sites in Switzerland. Atmospheric
Environment (Oxford, England: 1994), 39(4), 637-651.

Jones, A. M., Harrison, R. M., & Baker, J. (2010). The wind speed dependence
of the concentrations of airborne particulate matter and
NOx. Atmospheric Environment (Oxford, England: 1994), 44(13),
1682-1690.



103 | CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR il

Kim, 1., Lee, K., Leg, S., & Kim, S. D. (2019). Characteristics and health effects
of PM2.5 emissions from various sources in Gwangju, South Korea. The
Science of the Total Environment, 696(133890), 133890.

Kilig, E., Turalioglu, FS., & Bayraktar, H. (2008). Bayburt Ili Hava Kalitesinin
Degerlendirilmesi. Hava Kirliligi ve Kontrolii Ulusal Sempozyumu, 55—
65.

Kul, S., Giil, V., & Cengiz, I. (2021). Toprak ve Bitkilerde Agir Metal
Kirliliginin Aragtirilmasi: Bayburt ili Ornegi. Journal of Anatolian
Environmental and Animal Sciences, 6(2), 195-203.

Lee, C. S.-L,, Li, X., Shi, W., Cheung, S. C.-N., & Thornton, I. (2006). Metal
contamination in urban, suburban, and country park soils of Hong Kong:
a study based on GIS and multivariate statistics. The Science of the Total
Environment, 356(1-3), 45-61.

Li, G., Fang, C., Wang, S., & Sun, S. (2016). The effect of economic growth,
urbanization, and industrialization on fine particulate matter (PM2.5)
concentrations in China. Environmental Science & Technology, 50(21),
11452-11459.

Liu, Y., Zhao, N., Vanos, J. K., & Cao, G. (2017). Effects of synoptic weather
on ground-level PM2.5 concentrations in the United States.

Paloluoglu, C. (2023). Determination Of The Concentrations Of Atmospheric
Fme Mode Particles Of Bayburt Province Babertt Campus And
Relationship With Meteorological Parameters. 2nd International Izmir
Congresses, 50-65.

Paloluoglu, C., & Bayraktar, H. (2022). Determination of the gas/particle phase
concentrations of PCBs in urban and rural atmosphere in Erzurum,
Turkey. Environmental Monitoring and Assessment, 194(10), 779.

Pillai, P. S., Suresh Babu, S., & Krishna Moorthy, K. (2002). A study of PM,
PM10 and PM2.5 concentration at a tropical coastal station. Atmospheric
Research, 61(2), 149-167.

Ramachandran, G., Adgate, J. L., Hill, N., Sexton, K., Pratt, G. C., & Bock, D.
(2000). Comparison of short-term variations (15-minute averages) in
outdoor and indoor PM2.5 concentrations. Journal of the Air & Waste
Management Association (1995), 50(7), 1157-1166.

Seinfeld, J. H. (1986). ES books: Atmospheric chemistry and physics of air
pollution. Environmental Science & Technology, 20(9), 863.



CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I1l| 104

Wang, F., Wang, J., Han, M., Jia, C., & Zhou, Y. (2019). Heavy metal
characteristics and health risk assessment of PM2.5 in students’
dormitories in a university in Nanjing, China. Building and
Environment, 160(106206), 106206.

Wilson, W. E., & Suh, H. H. (1997). Fine particles and coarse particles:
concentration relationships relevant to epidemiologic studies. Journal of
the Air & Waste Management Association (1995), 47(12), 1238-1249.

Wu, Y., Guo, J., Zhang, X., Tian, X., Zhang, J., Wang, Y., Duan, J., & Li, X.
(2012). Synergy of satellite and ground based observations in estimation
of particulate matter in eastern China. The Science of the Total
Environment, 433, 20-30.

Xie, Y., Dai, H., Dong, H., Hanaoka, T., & Masui, T. (2016). Economic impacts
from PM2.5 pollution-related health effects in China: A provincial-level
analysis. Environmental Science & Technology, 50(9), 4836-4843.

Yang, Q., Yuan, Q., Li, T., Shen, H., & Zhang, L. (2017). The relationships
between PM2.5 and meteorological factors in China: Seasonal and
regional variations. International Journal of Environmental Research
and Public Health, 14(12).

Yatin, M., Tuncel, S., Aras, N. K., Olmez, I., Aygun, S., & Tuncel, G. (2000).
Atmospheric trace elements in Ankara, Turkey: 1. factors affecting
chemical composition of fine particles. Atmospheric Environment
(Oxford, England: 1994), 34(8), 1305-1318.

Yanosky, J. D., Williams, P. L., & Maclntosh, D. L. (2002). A comparison of
two direct-reading aerosol monitors with the federal reference method
for PM2.5 in indoor air. Atmospheric Environment (Oxford, England:
1994), 36(1), 107-113.

Yu, P., Han, Y., Wang, M., Zhu, Z., Tong, Z., Shao, X., Peng, J., Hamid, Y.,
Yang, X., Deng, Y., & Huang, Y. (2023). Heavy metal content and health
risk assessment of atmospheric particles in China: A meta-analysis. The
Science of the Total Environment, 867(161556), 161556.

Zhang, X., Eto, Y., & Aikawa, M. (2021). Risk assessment and management of
PM2.5-bound heavy metals in the urban area of Kitakyushu, Japan. The
Science of the Total Environment, 795(148748), 148748.



105 | CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR il

Zhao, C., Tie, X., & Lin, Y. (2006). A possible positive feedback of reduction
of precipitation and increase in aerosols over eastern central
China. Geophysical Research Letters, 33(11).



CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ill| 106



107 | CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il

BOLUM 4

CEVRE KAYNAKLARININ ETKIiLiI KULLANIMI VE
KAVRAMLAR

Prof. Dr. Beyhan KOCADAGISTAN"
Dog. Dr. Fatma EKMEKYAPAR TORUN?

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zen0d0.10445645

™ Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, 25240, Erzurum,
Tirkiye (bkocadagistan@atauni.edu.tr). ORCID ID: 0000-0001-5483-6119.

2Atatiirk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, 25240, Erzurum,
Tiirkiye (fyapar@atauni.edu.tr). ORCID ID: 0000-0002-2289-176X.


mailto:bkocadagistan@atauni.edu.tr
mailto:fyapar@atauni.edu.tr
https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10445645

CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 1] 108



109 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il

GIRIS

Tiim Diinya’da 20. yiizyilda baslayan ve devam etmekte olan hizli niifus
artis1 ve beraberinde getirdigi olumsuzluklar dogal kaynaklarin azalmasina ve
enerji acisindan krizlere ve gevre kirliligine yol agmaktadir. Insan faaliyetleri
kapsaminda 1sinma, endiistriyel, tarimsal, ulasim ve yakit amagli fosil yakitlar
kullanilarak, atmosferdeki sera gazlar1 emisyonlar1 artmaktadir.

Ulkeler kendi giicleri cercevesinde dnlemler alarak bu olumsuzluklara
engel olabilmekte ve azaltabilmektedirler. Bunlarin basinda su ve enerji
tasarrufu gelmekte boylelikle cevre kirliligi de azalmaktadir. Tiiketim
aligkanliklarinin egitimle paralel olarak azaltilmasi, teknolojik ve sanayi, tarim
alaninda gelismeler, siirdiiriilebilir c¢evre i¢in gerekli olmustur. Kirlilik
parametrelerinin tespitinde bazi kavramlar literatiire girmis ve hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri sonucunda olusan
olumsuz etkiler dikkate aliarak tiim yonleriyle degerlendirilmelidir. Sekil 1°de

bu degisimler verilmistir (Ttire, 2017).

insan Faaliyetleri

$

Sera gazi oranminda artis

iklim Degisikligi

Sicakhik artis:

v v

Sicak hava Kurakhk Sel ve Firtina, siklonlar Buzullarda erimeye bagh, deniz
dalgas: taskinlar seviyesinde artis
Kentlesmis Alan Kentlesmemis Alan
. Kiy1 yerlesimleri, altyapisi yetersiz, plansiz Biyogesitlilik ve habitat kayiplari,

Orman yangnlari,

Turlerin yok olmasi tehdidi,

Su, toprak hava dongusinde degisiklikler,

Su havzalarinin kurumasi, tuzlanmasi ve/veya

yerlesimlerde yuksek risk,
Hastaliklarda artig,

Felaketlerden otura yasam tehdidi,
Ekonomik kayip,

Yasam kalitesinde dusus kirlenmesi
Kaynaklara erismede gugluk...

Sekil 1. Kiiresel iklim Degisikligi ve Etkileri
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1. EKOLOJIK AYAK iZi KAVRAMI

Bir Kkirlilik belirleme parametrelerinden olan bu kavram bir toplumun bir
gerceve Olgiisiinde  taleplerini, bunlarin  ekosistemdeki yerini  ve
karsilanabilecegi tiim dogal kaynaklar ile olan iligkilerini esas almaktadir.

Ekolojik ayak izi; genellikle kisi, sehir, bolge, birim ve toplum igin
hesaplanmaktadir. Ekolojik ayak izi kavrami iginde biyolojik kapasite de yer
alirken, bir bdlgeye ait dogal kaynaklarn kapasitesini vermektedir.
Hesaplamalarda o yere ait tarim arazisi, su kaynaklari, yesil alan ve ormanin
ylizolgimii vb. yakit kullanimi sonucu olusan karbondioksit emisyonlari
kullanilmaktadir. Biyolojik kapasite ve ekolojik ayak izi kavramlar biiyiikliik
olarak alan birimi cinsinden hesaplanmakta ve genellikle kiiresel hektar
cinsinden (kha) ile ifade edilir (GFN, 2023). Bu ekolojik ayak izi kavrami
kapsaminda yenilenebilir kaynaklar kapasite olarak ele alinmaktadir. Enerji
ihtiyacinin karsilanabilecegi kapasite dl¢ii birimi kabul edilmektedir.

Biyokapasite ad1 verilen ikinci bir parametre, ihtiyaca karsilik gerekli
olani iiretmeye yonelik dogal kapasiteyi vermektedir. Emisyon faktorii (EF) ve
biyokapasiteyi karsilagtirarak ekolojik dengeyi tanimlamak ve bir toplumun
yasam tarzinin siirdiiriilebilirligini analiz etmek ve dogal kaynaklarin tiiketim
ve lretim dengesini karsilayip karsilamayacagi hakkinda bilgi vermektedir
(Borucke et al., 2013).

Ekolojik ayak izi hesaplanirken dikkate alinan birka¢ degisken vardir.
Ekolojik ayak izini hesaplamak icin genellikle Tiezzi ve digerleri tarafindan
olusturulan Denklem 1°de verilen esitlik kullanilir (Marchettini et al., 2007).

EF = XTi/Yw x EQFi (1)

Burada Ti, o iilkede tiiketilen her bir i tiriiniiniin y1llik ton miktari, Yw,
her bir i iiriinliniin y1illik diinya ortalama verimi ve EQFi ise her bir i iiriiniin
esdegerlik faktoriidiir.

Bu denklem, bir {ilkede kisiler tarafindan kullanilan kaynaklarin,
tiiketilen mallarin miktar1 ve bu mallarin diinyada iiretilme miktar ve dagilimini
vermektedir. Bu denklemde kullanilan esdegerlik faktorleri o yerin yerleskesi
ve yilina bagl degiskenlik gostermektedir. Ekolojik ayak izi hesabinda ¢esitli
arazi tiirleri ve bircok iirlin tiirlinii hesaba katan verim faktorleri ekolojik ayak
izi hesaplamasinda etkili olmaktadir (Tiezzi, 2003).
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Genel hesaplama tekniklerinden bir digeri tiiketim ve niifus
istatistiklerini kullanmay1 icerir. Her bir kisi tarafindan kullanilan alan, kisi
basina diisen yillik tiiketimin, tiiketilen her bir 6genin ortalama yillik
iiretkenligine veya verimine bdliinmesiyle hesaplanabilir. Kisi bagina toplam
ekolojik ayak izi, belirli bir zaman diliminde tiiketilen her iiriin i¢in ayrilan tiim
ekosistem alanlarmin toplanmasiyla Denklem 2’de verilen esitlik elde edilir
(Galli 2007).

Tiiketim = Uretim + Ithalat/ihracat (2)

Burada ekolojik ayak izi temel hesaplamalarinda toplam tiiketim elde
edilerek oraya ait niifusa bolerek, bolgesel veya ulusal verilerden yararlanilarak
temel tilketim maddelerinin yillik kisi bagma tiiketimi bulunmaktadir. On
degerlendirmeler igin Ornegin iirlin, enerji, gida veya orman friinleri, su
kaynaklarn iretimi ve tiketimine iliskin ulusal istatistik tablolarmdan
yararlanilarak tliketimin degerlendirilebilecegi hem iiretim hem de ticaret
rakamlarin1 verir. Hesaplamada bir sonraki adimda her bir tiiketim 6gesinin
iiretimi icin kisi bagina ayrilan arazi alanini, hesaplanan iiriiniin ortalama yillik
tilketimini ortalama yillik tiiketimine bdlerek tahmin etmek olup, Sekil 2’de
ekolojik ayak izi bilesenleri verilmistir (Zhao et al., 2005).

Karbon

Tanm Alami

Yapilagmis Alan Balikgilik Sahalan

Sekil 2. Ekolojik Ayak izi Bilesenleri
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Ekolojik ayak izi hesaplamalar1 yapilarak kaynak tiikketimi ve biyolojik
kapasite kavramlar1 degerlendirilerek Diinya da azalan dogal kaynaklar Sekil
3’te kapasite karsilastirilmalar1 olarak verilmistir. Kaynaklarm asir1 kullanimi
ile enerji krizi vb. olumsuzluklar yagsanmaktadir (WWF, 2012).

1,56 DUNYAMIZ VAR GiBi YASIYORUZ:
AKTIVITE TURUNE VE TOPRAK KULLANIM BICIMINE GORE INSANLIGIN EKOLOJIK AYAK iZi
Ekolojik Ayak izi Nedir?

Aktivite Tiirline Gére Toprak Kullanim Bigimine Gore

insanhgin Ekolojik Ayak izi insanligin Ekolojik Ayak izi

Yemek
%29

Sekil 3. Ekolojik Ayak izi Kaynak Kullaninmi

2. KARBON AYAK iZi KAVRAMI

Karbon ayak izi kavrami ¢evre kirliligi hesaplamasinda ve sonucunda
belirlenen uygulamalar acisindan ¢ok onemlidir. Karbon ayak izi taniminda
esas teskil eden asil ifade insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan gazlarin
olusturdugu sera gazi emisyonlarinin birim karbondioksit cinsinden miktari
olarak tanmimlanmasidir (WWF, 2020). Bu gazlar cevreye zararli sonuglar
olusturdugundan olduk¢a Onemlidir. Bulunan degerler i¢inde dolayli ve
dolaysiz olarak kullanilan her tiirlii faaliyet sonucu olusan gazlari ve
hesaplamalari1 kapsamaktadir. (Sivri et al., 2015). Kirlilik parametreleri tespiti
siirdiiriilebilir bir gevre icin ¢ok onemlidir. Ulkeler bu konuda birimler,
komiteler kurarak organizasyonlar, c¢alistaylar, toplantilar diizenleyerek
Oonlemler ve yaptirnmlarla bu parametrelere dikkat ¢ekmiglerdir. Bu
organizasyonlar en 6nemli olan ve hesaplamalarda kriterleri belirleyen bir
organizasyon olan Birlesmis Milletler ve biinyesinde kurulan Diinya
Meteoroloji Orgiitii ile ortak cercevede teskil edilen ve 1988 yilinda insan
kaynakli kullanimlar sonucu olusan kirlilik degerlerini ve risklerini


https://tr.wikipedia.org/wiki/Birle%C5%9Fmi%C5%9F_Milletler
https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya_Meteoroloji_%C3%96rg%C3%BCt%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya_Meteoroloji_%C3%96rg%C3%BCt%C3%BC
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degerlendirmek {izere kurulan Hiikiimetler arast Iklim Degisikligi
Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change), Hiikiimetler aras1 Iklim
Degisikligi Paneli’dir (IPCC). Bu orgiit tiim insan faaliyetleri sonucu olusan
cevresel sorunlari, hizli niifus artisi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sonucu
olusabilecek olumsuzluklari ve riskleri belirlemek i¢in kurulmustur. Bu kurulus
kapsaminda karbon ayak izi hesaplama yontemleri ve degerlendirme kriterleri
olusturulmustur. Tiim hesaplamalarda kullanilan karbon ayak izi hesaplamalart
icerigi birincil karbon ayak izi ve ikincil karbon ayak izi olmak {iizere iki
kisimdan olusur. Birincil karbon ayak izi kavrami kapsaminda kisilerin
kullandiklar1 dogal kaynak ve fosil yakitlarin ihtiyaglar dogrultusunda
kullanim1 kapsamaktadir. Ikincil karbon ayak izi ise, kisilerin kullandiklari
iirlinlerin imalatindan kullanima hazir hale gelinceye kadar tiim siireci
kapsayan hesaplamalardir ve birlikte degerlendirilmektedir (WWF, 2012).

2.1. Sera Gazlan

Atmosferde karbon ayak izi kavrami i¢inde hesaplanan sera gazlar1 hem
dogal olarak atmosferde belli konsantrasyonda bulunan, hem de insan
faaliyetleri sonucu a¢iga c¢ikan Kyoto protokoliinde olan atmosferdeki, kizil
Otesi radyasyonu sogurarak tekrar yayan gaz olusumlarini kapsamaktadir. Bu
gazlar; sera gazlari konsantrasyonlari hesaplamalarinda kullanilan en biiyiik
orana sahip olan karbon dioksit (CO,), metan (CHa), nitr6z oksit (N.O),
hidrofloriir karbonlar (HFCs), perfloro karbonlar (PFCs), siilfiirhekza florid
(SFe) ve mubhtelif gazlardir. Sera gazlari milyon ton karbondioksit esdegeri
olarak hesaplamalarda kullanilir (Kitzes et al., 2008; Albayrak et al., 2014).
Tiirkiye’de TUIK, Sera Gazi Emisyon Istatistikleri’nden alman verilere gore
1990-2020 yillarina ait verilerine goére sera gazi emisyon degerlerinin
degisimleri Sekil 4’de ve yillara gore degisimi Tablo 1°de gosterilmistir (TUIK,
2023). Grafik incelendiginde CO; esdegeri olarak 1990 ve 2020 yillar1 arast
toplam sera gazi emisyonu, yaklasik 9 kat artis gostermis ve bunun nedeninin
hizl niifus artig1 ve artan kaynak ihtiyacinin oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’de
1990 yili1 CO2 degeri 151,5milyon ton CO; esdegeri iken bu degerin 2016 da
401,2 ve 2020 de 413,4 milyon ton CO; esdegeri oldugu gézlenmistir. Yillara
gore artig gosteren bu degerin son yillarda alinan tedbirler ve uygulamalarla bir
miktar diistiigii belirlenmistir (Ureden & Ozden, 2018).
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Sekil 4. Sera Gazi Emisyon Istatistikleri

Tablo 1. Sera Gazi Emisyonlarinin Yillara Gore Degisimi (Milyon Ton CO; Esdegeri)

1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CO2 1515 229,8 3144 3813 4012 4253 4192 3993 4134

CH4 424 436 513 51,3 539 542 576 603 64,0

N20 24,7 248 294 34,7 371 385 389 40,2 405

F
Bilesenli 0,6 0,7 3,5 4,8 6,3 8,2 5.2 6,2 6,0
Gazlar

Toplam 2192 2989 398,7 4722 4985 5263 5209 5061 5239

Sera gazlar1 farkli kullanimlar sonucunda atmosfere salinmakta ve
yapilan hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucunda Tiirkiye de sektorlere
gore dagilim incelendiginde en biiyiikk payr enerji icin kullanimdan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Toplam sera gazi emisyonlarinda CO; esd.
olarak en biiyiik orani enerji i¢in kullanilan kaynak emisyonlar1 almaktadir.
Ayrica enerji, sanayi, tarim ve her tiirlii atik kaynakli degerlerin sektorlere gore
dagilimlar Sekil 5’te gosterilmistir (TUIK, 2023).
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Sekil 5. Sektorlere Gore Sera Gazi Dagilimlari

2.2. Karbon Ayak izi Hesaplama Yontemi

Karbon ayak izi hesaplamalarinda ortak hesaplama yontemlerinden olan
ve 2006 IPCC Kilavuzunda yer alan Tier yaklasimlar fosil yakit kaynakli
emisyonlarin hesaplama yontemlerini vermektedir. Tier 1, Tier 2, ve Tier 3
olarak adlandirilan bu yaklagimlar kapsaminda belirli katsay1, deger ve kriterler
kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir (IPCC, 2006).

Ozellikle hesaplamalarda kullanilan Tier 1 metodunda yalin bir
hesaplama ile sera gazlar hesaplanirken Tier 2 ve Tier 3 metodunda biraz daha
kapsamli esaslar ile uzmanlik gerektiren spesifik hesaplamalar yer almaktadir.
Genel olarak karbon ayak izi hesaplamalarinda Tier 1 ve diger Tier
yaklasimlarina gore siiflandirma yapilmaktadir.

Diinya da en ¢ok agiga ¢ikan sera gazi emisyon kaynagi kabul edilen fosil
yakit kullanimina bagli olan ve yakit ve enerji elde etmek i¢in kullanilan
kaynaklar goze almdiginda Tier 1 yontemi kullanilmakta bu hesaplama
yontemi “yakit tiiketimini” baz alinmaktadir. Tier 1 yaklasimi basit
uygulanabilir bir yontem olup, bu yontemde genel kabuller yapilarak genel
emisyon faktorleri, kullanilan yakit c¢esidi, yakit miktar1 ile hesaplamalar
yapilmaktadir. Tier 1 yaklagimi ile hesaplamada kullanilan denklem Denklem
3’de verilmistir (IPCC, 2006).

> Emisyon =) Yakitab x EFab 3

Toplam emisyon miktari, toplam yakit cinsi ve miktari ile kabul edilen
emisyon faktorleri esas alinarak hesaplanmaktadir. Burada; Emisyon, emisyon
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miktarin1 kilogram cinsinden (kg), Yakit, enerji degeri cinsinden yakit
tiiketimini ton joule cinsinden (Tj), EF, emisyon faktoriin, a, yakit cinsini
(fosil yakat tiirii) ve b, sektor faaliyetini (ulagim cesidini) temsil etmektedir.
Hesaplamada:

o Faaliyet ve insan kaynakli ihtiyaca yonelik kullanilan yakit miktari, yakit
cesidi ve enerji cinsinden ton joule (Tj) olarak hesaplanir.

e Emisyon faktorii hesaplanan enerji cinsinden hesaplanan toplam yakit
tikketim degeri ile ¢arpilarak o gaza ait emisyon hesab1 yapilir.

e Tim yakit tiirlerine gore hesaplanan her gazin emisyon degerleri
hesaplanarak kapsam degerlerine gore toplanarak toplam emisyon
miktar1 bulunur. Hesaplamalarda kullanilan genel kapsamlar Tablo 2’de
verilmisgtir.

Tablo 2. Karbon ayak izi emisyon kategori ve kapsamlari

Kapsam 2  Tier 1 Elektrik-Mesken (t)
Kapsam 1  Tier 2 Dogalgaz- Mesken (t)
Kapsam 1  Tier 2 Komiir- Fuel Oil (t)
Kapsam 1  Tier 2 Tiip gaz
Kapsam 3  Tier 2 Atik (t)

Kapsam2  Tierl  Elektrik- Endiistri-Ticari (t)
Kapsam 1l  Tier2 Dogalgaz- Endiistri-Ticari (t)
Kapsam 1  Tier 2 Ulasim- Kara Tasitlar1 (t)

Kapsam 3  Tier 2 Ulasim- Ugus (t)
Kapsam1  Tier 2 Ulagim- Havaalani (t)
Kapsam1  Tier 1 Ulasim- Demir Yolu (t)
Kapsam 1l  Tier 2 Deniz Tasitlar1 (t)

Atmosfere insan kaynakl faaliyetler sonucu salinan sera gazlari i¢inde
en biiyiikk orana sahip gaz karbondioksittir (COz). Sanayi devrimi ile artan
endiistriyel ve teknolojik gelismeler ile yakit tiikketimi ve fosil kaynak kullanimi
artmis ve buna paralel olarak kirlilik ve CO; emisyonunda biiyiik artis
gdzlenmistir (IPCC, 1996). Hesaplamalarda CO. emisyonlarinin hesabinda her
sektoriin yakit tiiketim degerleri alinarak bunlara ait olan yakit tiiketim
degerinin enerji igerigi bulunmakta ve kullanilmaktadir. Yakit tiiketim
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degerleri IPCC Kilavuzunda kabul edilen ve hesaplamalarda kullanilmak iizere
verilen doniisiim faktorleri alinarak (net kalorifik degerler) ile ¢arpilarak, yakit
tiirtine ait enerji icerigi bulunur. Hesaplanan her bir yakit cinsi ve enerji igerigi
ayri ayri degerlendirilir. IPCC kilavuzunda sera gazi degerleri salinimlair iig¢
farkli kapsamda degerlendirilir. Bu kapsamlarin aciklamasi Tablo 3 ve Sekil
6’da verilmistir (Fong and Doust, 2014).

Tablo 3. Sektorel Sera Gazt (GHG) Protokoliine Gore Sera Gazi Salinim Kapsam
Tanimlari

Dogrudan gaz salinimlari

Tiiketimi yapilan ancak hesap alani diginda olusan dolayli salinimlar

Hesap alani i¢inde aktivitelerin sonucu alan sinirlar disinda diger
salinimlar (satin alinan, kullanilan tiim iiriinler vb.)

Kapsam 1 B [ — Kapsam 3

S‘H A ' """" -

. = o

] y—% Alan igi Alan dist ,!\

. auklar auklar

Arazi [l l l]

A Diger

f = ) dolayli

S emisyonlar

3 CS: I %

keden Dagitim iletim
, = SR
Endiistriyel S B L esleme
Prosesler S H
! . . e
: . -
Alan i¢i tasima \ : / T

J Alan dis1 tagima
L.

Sekil 6. Sera Gaz1 Salimm Kapsamlar1 Alan i¢i ve Dis1

Kurumlara ait karbon ayak izi hesaplamalarinda karbon ayak izi degeri
kurumlarin faaliyetlerini gergeklestirirken tiikettikleri elektrik, 1sinmada ve her
tir araglarda kullanilan fosil yakitlar, enerji i¢in kullanilan yakit kullanimi
sonucu agiga c¢ikan sera gazi degerleri birlesik olarak iklim degisikliklerine
neden olan faktdrlerdir. Kurumlar isletmelerdeki tiikketim kaynakli ve
kullandiklari iirin ve hizmetler ile de emisyon olusturmaktadirlar. Temel olarak
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hesaplamalar farkli kategorilerde ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir: Genel olarak
karbon ayak izi hesaplamasi1 Denklem 4 de verilmistir. Emisyon bilesenleri
icinde en fazla miktara sahip oldugu i¢in karbondioksit konsantrasyonu temel
alinarak hesaplamalar karbondioksit esdegeri cinsinden hesaplanmaktadir.

Karbon Ayak Izi = Yakit Tiiketimi x Emisyon Faktorii ~ (4)
tCO. = (kWh) x kgCO./kWh
ton karbondioksit = kilovat saat x kilogram karbondioksit/kilovatsaat

3. EMISYON DEGERI HESAPLAMALARI

3.1. Elektrik Tiiketiminden Kaynaklanan Karbon Emisyon
Miktar:

Hesaplamalarda kabul edilen veriler Tiirkiye’de TEIAS a ait istatistiki
verilerden alinmakta birim kullanilan elektrik miktar1 bagina emisyon miktari
(kWh elektrik tiikketim bagina karbon emisyonu) hesaplanmaktadir.

Denklem 5°te verilen model kullanilarak elektrik kaynakli hesaplamalar
yapilmaktadir (Sprangers, 2011).

kgCOz

kWh
EtCOZ/yll = (FVW.X EF KWh

)x 1073 (5)
Burada; Etce,, karbondioksit cinsinden emisyon degeri (ton), FV
(Faaliyet Verisi), birim siire bagina elektrik tiiketim degeri (kWh/yil), EF,

TEIAS yillik raporlarina gére kabul edilen Tiirkiye igin 0,4603 kgCO2/kWh
olarak alinan emisyon faktoriinii (kgCO2/kWh) ifade etmektedir.

3.2. Dogalgaz Tiiketiminden Kaynaklanan Karbon Emisyon
Miktari

Gtco, = FV XY x NKD x EF x OF (6)

yul
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Burada; FV, faaliyet verisini (Nm®/yil), Y, gaz yogunlugunu (kg/ md),
EF, emisyon faktoriinii (tCO2/TJ), NKD, net kalorifik degeri [TJ/kt], OF,

oksidasyon faktoriini temsil etmektedir.

3.3. Benzin Tiiketiminden Kaynakli Emisyon Hesaplamalari
Benzin kullanimina ait hesaplamalarda Denklem 7 kullanilmaktadir
(Loyarte-Lopez et al., 2020).

Ytco, = BK x Y x NKD x EF x YF x OF ©)

yul

Burada; Ytco,, toplam benzin emisyonunu (ton CO2), BK, yillik benzin
yul

kullanimi miktarini (L/y1l), Y, sivt yogunlugunu (kg/L), EF, emisyon faktoriinii
(kg CO4/TI), YF, yiikseltgenme faktoriinii (%), OF, oksidasyon faktoriinii (%),
NKD, doniisiim faktoriinii (TJ/kt) temsil eder.

3.4. Atik Kaynakli Emisyon Hesaplamalari
Atik kaynakli emisyon hesabinda Denklem 8 kullanilmigtir (Argun et al.,
2019).

Ktco,= BK X EF (8)

yul

Burada; Ktco,, toplam atik emisyonunu (ton CO,/y1l), BK, yillik atik

yul
miktarini (ton atik/y1l), EF, emisyon faktoriinii (tCO2/t atik) temsil eder.

3.5. Ucuslardan Kaynakh Emisyon Hesaplamalari
Ugus verileri alinarak yapilan emisyon hesabinda Denklem 9
kullanilmistir (IPCC, 2006).

Utco, = BK X EF )

yul
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Burada; Utco,, toplam atik emisyonunu (ton CO,/y1l), BK, toplam ugus
yul

mesafesini (km/yil), EF, emisyon faktoriinii (kgCO2/km) temsil eder.
Yakit cinsine gore alman net kalorifik degerleri Tablo 4.de verilmistir
(IPCC,2006., WRI, 2023).

Tablo 4. Yakitlarin Kalorifik Degerleri

Yakiat Cinsi Net Kalorifik Degerler (Tj/Kt)
Benzin 44,8
Dizel 43
LPG 47,3

Hesaplamalarda yakit cinsine gore net kalorifik degerleri ve karbon
emisyon degerleri kullanilmaktadir. Kullanilan faktérler Tablo 5°de
gosterilmektedir (WRI, 2023).

Tablo 5. Yakit Tiirlerine Gére Karbon Emisyon Faktorleri

Yakat Cinsi Karbon Emisyon Faktorleri (T¢/Tj)
Benzin 18,9
LPG 17,2
Dizel 20,2

Su Diinya icin bu kadar 6nemli iken kirlilik parametreleri i¢inde yer alan
bir diger bilesen olan su ayak izi ekolojik ayak izi ve karbon ayak izi kadar

onemli bir kirlilik parametresidir.

4. SU AYAK IZI KAVRAMI

Su ayak izi; bir {irlin veya hizmet iiretimi i¢in tiiketilen hesaplanmasi
gerekli tatli su miktaridir. Kullanilan bu su gerek dogrudan net kullanilan
sarfiyati gerekse her tiirlii asamada kullanilan su miktarin1 kapsamaktadir.

Bu kavram ilk kez 2002 yilinda Arjen Hoekstra tarafindan belirlenmis ve
kullanilan su ve kullanilan suyun ¢esidini bastan sona kadar (yesil, mavi, gri),
nerede kullanildigim kirlenme miktarmi ¢ikan atiksu cinsinden hesaplamay1
esas almaktadir. Bagka bir tanimlama ile su ayak izi, bir iiriin, ya da hizmet
sirasinda kullanilan suyun her yonlii bilesimlerini vermektedir (Hoekstra,
2013). Genel olarak toplam su ayak mavi su ayak izi ve yesil su ayak izinin
toplanmasi ve gri su ayak izinin ¢ikarilmasi ile karsilanmaktadir.
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Su ayak izi bilesenleri sirasiyla degerlendirildiginde terimsel olarak;

e Mavi su ayak izi, bir iiriin olusturma ya da bir hizmet sirasinda kullanilan

tath su miktaridir.
Mavi su ayak izi = Tiiketilen su miktaridir.

e Yesil su ayak izi genellikle tarimsal hesaplamalarda kullanilan topraktan
alman yagmur suyu miktaridir.

Yesil su ayak izi = Ag¢ik alan x Yagis yiksekligi olarak
hesaplanmaktadir.

e Gri su ayak izi ise desarj standartlarina uygun verilere ulasmak igin

kullanilan su miktaridir.
Gri su ayak izi = kirletilmis su miktaridir.

Ortalama olarak %80 alindiginda kullanilan suyun kanalizasyona ulasan
miktari, yani atik su miktar1 olarak alinmaktadir.

Su ayak izi baglantili diger 6nemli bir terim sanal su olup, bir iilke veya
bir bolge i¢in alinan veya satilan dis iilkelerle baglantili aligveris cergevesinde
iiriin veya hizmet karsilig1 kullanilan sudur. Sekil 7°de su ayak izi bilesenleri
verilmektedir.

)
2

2

Mavi su ayak izi,

bir Griintin dretilmesi

icin ihtiyag duyulan yiizey
veya yeralti tath su

1 kaynaklarindan 3
Yesil su ayak izi, elde edilen sudur. Gri su ayak izi,
bir Grindn Gretiminde drdin Gretiminin
kullanilan toplam sebep oldugu tath
yagmur suyudur su kirliliginin

derecesini gosterir

Sekil 7. Su Ayak izi Bilesenleri
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Tim alinacak tedbirler ile iilke bakanliklar1 ve birimleri ile ¢alismalar
yapilarak kirlilik parametreleri azaltilmaktadir. Diinya da iklim degisikligi ve
kiiresel 1smmma, hizli niifus artist ve enerji kaynaklarinin ve enerjinin
kullanilmasinda bilincin arttirilmast  i¢in almmacak Onlemler asagida
siralanmistir;

o Egitimler diizenlenerek enerji kullaniminda gerekli tedbirler ve
bilin¢lendirmeler verilmektedir.

¢ Tiim endiistriyel, kamu ve 6zel sektor, konutlar ve biirolar da incelemeler
yapilmaktadir.

¢ Enerji verimliligi konusunda iiniversiteler ve meslek odalari, profesyonel
kontrol birimleriyle kontroller yapilmakta ve Bakanliklar ve
denetleyiciler esliginde kontrol edilmektedir.

e Olgme, izleme ve degerlendirme ve denetim mekanizmalari
kullanilmaktadir.

e Tanmitim, bilin¢lendirme ve egitimler diizenlenmektedir.

e Enerji verimliligi forum ve fuarlari ile calistaylar diizenlenmektedir.

o Gerekli yenilikler i¢in aragtirmalar yapilmaktadir.

IPCC kapsaminda degerlendirilen hesaplama yontemleri ve Onemi
vurgulanan kiiresel 1smma ve sebebiyet veren tiim bilesenler beraber
degerlendirilerek yeryiizii yasamini tehdit eden bilesenlerin dnemi her gegen
giin artmaktadir. Bu baglamda alinacak tedbirler, kisitlamalar ve yaptirimlar
iilkelerin kirlilik bilesenlerinin miktarlarin1 azaltmaya yardimci olmaktadir.
Almmas1 gereken tedbirlerin belirlenebilmesi igin tiim birimler salinan
emisyonlarin karbon ayak izini hesaplayarak bunlar1 azaltmayi hedefleyen
Kyoto protokoliine uymaktadirlar. Kurumsal karbon saliniminin azaltilabilmesi
icin “dl¢iilen kontrol edilir” yaklagimini benimseyerek hesaplamalar yapilmali
ve tedbirler alinmalidir. Kirlilik profili olusturulmasinda karbon ve su ayak izi
hesaplamalar1 yapilarak hedeflenen azaltma politikalar1 yiiriirliige girmelidir.
Bu kapsamda tiim kurumlara ait 1sinma, yakit, ulasim, aydinlatma (dogalgaz,
komiir, likit petrol gazi motorin, benzin, elektrik, atik vb.) tiikketim giderleri
hesaplanarak karsilik emisyon degerleri hesaplanmalidir. Alinan tedbir ve
diizenlemelerde 6rnegin kurumlarda maksimum giines 1s1gindan ve 1sisindan

yararlanmak i¢in mevcut binalarda diizenlemeler ve yeni yapilacaklarda yon ve
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durum olarak enerji verimliligine uygun binalar planlanmalidir. Elektrik
tilketimi kaynakli karbon emisyonu degerlerini azaltmaya yonelik aydinlatma
teknolojilerine uygun alternatif aydinlatmalar 6zellikle LED, sensoér vb.
alternatif yeni teknolojiler giines, riizgar, jeotermal, dalga enerji sistemleri
kullanimina gecilmelidir. Ulasim kaynakli alinacak tedbirler olarak toplu
tagima, elektrikli ara¢ ve bisiklet kullanim1 yayginlastirilmalidir. Agaglandirma
calismalarmin siirdiiriilmelidir. ~ Binalarda enerji verimliligi calismalart
yapilarak enerji ihtiyaci azaltilmalidir. Dig yiizeylerinde yalitim yapilmasi, su
ayak izine yonelik tedbirlerde yagmur suyu toplama kanallarinin yapilarak
sulama vb. amagl kullanilmasi saglanmalidir. Tiim bu tedbirler ile kurum ve
sosyal alanlarda enerji, zaman ve personel ihtiyacinin azaltilmasi saglanacaktir.
Tim diinya da gerekli egitim ve bilgilendirmeler ile hem kisi hem de toplum
bazinda iyilestirmelere ve hedef degerlere ulasilacaktir.
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GIRIS

Toprak, yasadigimiz ¢evrenin en temel bilesenleri arasinda yer almakta
olup, tarim, kentlesme, endiistrilesme vb. insan faaliyetlerinin yan1 sira dogal
siiregcler nedeniyle cesitli kirleticilere maruz kalmakta veya verimliligini
kaybetmeyle karsi1 karsiya kalmaktadir. Kirleticiler ve dogal siiregler, toprakta
biyolojik gesitliligi azaltip tarimda verimliligi disiiriirken ayn1 zamanda c¢evre
ve i¢inde yagamakta olan canlilar i¢in olumsuz etkiler ortaya ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Toprak olusumunun uzun yillar aldig1 g6z 6niine alindiginda,
topragi gerek korumak gerekse iyilestirmek igin g¢esitli 6nlemlerin alinmasi
gerekmekte olup, bunu basarabilmek igin toprak, toprak kirliligi ve toprak
kirlilik tiirleri ve kaynaklar1 hakkinda temel bilgilerin bilinmesinin yani sira
toprak temizleme ve iyilestirme stratejileri hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmak

biiyiik bir zorunluluktur.

1. TOPRAK

Yeryliziiniin en iist katmanini olusturan toprak, ekolojik olarak yer
ylizeyinde bitkilerin biiyiidiigii, mineral, organik madde ve canlilarin yer aldig1
dinamik dogal kiitle olarak tamimlanirken (Giiler, 2013), jeolojik olarak ana
materyal ad1 verilen kayalarin gerek fiziksel gerekse kimyasal olarak ayrismasi
sonucu olusan ve biinyesinde farkli canli organizmalar1 barindiran, bitkiler i¢in
besin saglayan birka¢ milimetre ile birkag metre arasinda kalinhigi degisen bir
ortli olarak tanimlanmakta olup, besin igeriginin ve mikrobiyal faaliyetler
organik zon olarak adlandirilan bu tabakada gergeklesmektedir. Topragin
katmanlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir (Rona, 2017).
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Sekil 1. Topragin Katmanlar1

Toprak, uzun bir zaman diliminde ana kayanin ¢esitli etkenlerle
ayrigmasi, ¢esitli canlilarin ve bitkilerin bu yap1 i¢ine yerlesmesi ve zamanla
meydana gelen yikanma ve birikme olaylar1 sonucunda olugsmakta ve siire¢
sonunda besi maddeleri yoniinde zenginleserek yasama elverisli bir hale
gelmektedir (Unal, 2011). Saglikli bir topragmn yapisinda %45 mineral, %5
organik madde, %25 bosluk ve %25 su bulunmakta olup (Rona, 2017), degisik
jeolojik olusumlara bagl olarak yapisi ¢esitlenen toprak insan yogunlugu ve
aktivitelerinin yam sira iklim, erozyon vb. faktorlere baglh olarak giliniimiizde
hizla kirlenmekte veya ozelligini kaybedebilmektedir (Kul et al., 2021,
Paloluoglu & Bayraktar, 2019a, 2019b, 2022; Zincircioglu, 2013).

1.1. Toprak Kirliligi ve Kirlilik Kaynaklari

Toprak kirliligi; erozyon, yorulma, goraklasma vb. dogal siireclerin yani
sira ¢ogunlukla insan kaynakli cesitli kati, sivi, gaz ve radyoaktif atiklarin
varligt nedeniyle topragin fiziksel, kimyasal ve diger Ozelliklerinin
bozulmasinin bir sonucudur ve bu siire¢ sonunda insanlarin ve diger canlilarin
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yasamlar1 olumsuz olarak etkilenmektedir. Kayaglarin uzun bir siire¢ sonunda
parcalanmasiyla olusan toprak insan faaliyetleri sonucunda ¢ok kisa siirede
tahrip edilmektedir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve zirai ilaglarin
yani sira endiistriyel atiklar, kentsel atiklar, madencilik atiklar1 vb. atiklar
topragi kirleten ana unsurlar arasinda yer almakta olup en yaygin kirlilik
kaynaklarn (1) tarimsal kirleticiler, (2) endiistriyel kirleticiler, (3) kentsel
Kirleticiler ve (4) madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan Kirleticiler olmak
iizere 4 grup altinda toplanmaktadirlar (Kiziloglu Algan & Bilen, 2005).

1.1.1. Tarmmsal kirleticiler

Toprak kirliliginin baglica tarimsal sebepleri arasinda pestisitler ve zirai
giibreler 6n plana ¢ikmaktadir. Son yiizyilda Diinya niifusunun hizla artmasiyla
birlikte mevcut talepleri karsilayabilmek ve tarimda verimi arttirabilmek igin
bitkisel {irlinlerin ¢esitli hastalik etmenlerden korunmasi ve yiiksek kalitede bol
iiriin elde edebilmek amaciyla gesitli pestisitlerin ve giibrelerin kullanimi
kacinilmaz olmus, dahasi bu maddelerin kimi zaman dikkatsiz ve gelisigiizel
kullanim1 toprak iizerinde ¢esitli olumsuz etkileri de beraberinde getirmistir.
Pestisitlerin bazilar1 toksikolojik olarak zarara neden olmazken, kanserojen
olan bazi pestisitler 6zellikle merkezi sinir sistemini etkilemektedir. Pestisitler
hem kullanim esnasinda hem de topraga karisarak topragin yapisini bozmakta
olup, kullanimi esnasinda kullanicilarin kendilerini korumak i¢in gerekli
onlemleri almas1 gerekmektedir (Ozdemir & Kokhan, 2023). Tarim alanlarinda
kullanilan pestisitler alic1 ortamlara ulastiktan sonra alici ortamlarda yagayan
diger canlilara ulagsmakta ve doniisiime ugramaktadirlar ki bu dongii kullanilan
pestisitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira uygulama sekli, iklim,
tarimsal kosullar vb. faktorlerden etkilemektedir (Altikat et al., 2009). 1 gr
toprak, fiziksel ve kimyasal yapisint diizenleyen yaklasik 1 milyon bakteri,
100000 maya hiicresi, 50000 mantar pargacigi icerirken, verimli tarim
topraklarinin 1 gr’1 2,5 milyon bakteri, 400000 mantar, 50000 alg ve 30000
protozoa igermekte olup, her ne kadar tarimsal ilag veya giibreler
mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak zararsiz formlara doniistiirebiliyor
olsalar da, bazi durumlarda mikroorganizmalarin dogaya yararl faaliyetlerini
engelleyerek topraktaki mevcut dengeyi bozmaktadirlar (Yildirim, 2012).
Bunun disinda bitkilerin, tarimsal ila¢ kullanilan bir toprakta olusabilecek
pestisit kalintilarini1 biinyelerine almasiyla gida maddeleri insanlarin ve



CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11| 132

hayvanlarin biinyelerine taginabilmekte veya bu kalintilar topraktan siiziilme ve
buharlagma ile yeralti sularina ve atmosfere karigarak ¢esitli sorunlar ortaya

cikmasina sebep olabilmektedir.

1.1.2. Endiistriyel Atiklar

Endiistriyel gelisim iilkeler i¢in ¢ok 6nemli yer tutuyor olsa da iiretimin
cesitliliginin fazlalig1 nedeniyle endiistriyel atiksular ¢ok degisik ve farkl
Ozellikte kimyasal maddeyi yapilarinda barindirmaktadirlar. Hizla artan
niifusun ihtiya¢ duydugu iiriin ¢esitliligi ve miktarmi karsilamak icin tekstil,
deri, ilag, gida isleme, petrokimya vb. cesitli endiistrileri igeren {iretim
tesislerinden organik maddeler, amonyak, agir metaller, hidrokarbonlar, mikro
kirleticiler, fenoller vb. kirleticileri yapilarinda bulundurabilmektedirler (Aydin
Temel, 2017). Endiistriyel atiksularin bu igeriklerinin yani sira bahsi gecen
endiistriyel kuruluslarin  atmosferin kirlenmesinde de ©nemli paylan
bulunmaktadir. Endiistrilerden kaynaklanip atmosfere ulasan c¢esitli gazlar ve
partikiil maddelerde yagis, cokelme vb. mekanizmalarla topraga ulagmakta,
topragm yapisini bozmakta, dahasi bu bitkiler bu kirleticileri biinyelerine
almakta ve insan ve hayvan saglig1 iizerinde olumsuz etkiler olusmasina sebep

olmaktadirlar.

1.1.3. Kentsel Kirleticiler

Ozellikle son yiizy1lda meydana gelen hizli niifus artisia paralel olarak
hizli bir kentlesme siirecine girilmis ve bunun sonucunda da konut, igyeri vb.
cesitli birimlerden kaynaklanan atik sular, kati1 atiklar, zehirli gazlar vb.
atiklarin antilmadan veya kontrolsiiz bir sekilde alict ortamlara verilmesi
nedeniyle ¢evre hizla kirlenmektedir. Cevreye onlem alinmadan veya aritimi
saglanmadan birakilan bu atiklar havayi, suyu ve topragi kirletmekte ve sonug
olarak c¢evrede bulunan canli varliklarin sagliklarina zarar vermekte, cansiz
varliklar1 tahrip etmektedir (Akten & Akten, 2008). Toplam atiksularin biiyiik
bir kismini olusturan kentsel atiksular azot, fosfor vb. besi elementleri,
deterjanlar, patojen mikroorganizmalar, agir metaller, ¢esitli ilaglari metabolik
artiklari vb. kirleticileri yapilarinda barindirabildiklerinden dolay1 alict
ortamlara ciddi 6l¢iide zararlar verebilmektedirler. Plastik, kagit, cam, organik
atik vb. kati atiklar ve 1sitma islemleri nedeniyle aciga ¢ikan zehirli gazlarda
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gerek direkt olarak gerekse atmosferden yagislarla birlikte topraga ulagsmakta
ve topragin yapisini énemli 6l¢iide bozmaktadir (Ak & Top, 2018).

1.1.4. Madencilik Faaliyetleri

Ulkeler igin en 6nemli ekonomik faaliyetler arasinda yer alan madencilik
faaliyetlerinin, hammadde temini ve ekonomik avantajlari olsa da bu faaliyetler
sonucunda hava, su ve toprak kirliligi, bitki ortiisiiniin tahrip edilmesi, flora ve
faunaya verdigi zarar ile biyogesitliligin azalmasi, arazinin bozulmasi, saglik
problemlerinin artmasi vb. birgok dezavantaji biinyesinde barindirmaktadir.

Cevresi siirekli olarak etkilesim halinde olan insanoglu, 6zellikle son
ylizyillarda meydana gelen hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin de etkisiyle
gerek cevresel kaynaklarin yapisimin degisimine sebep olmakta, gerekse hizli
bir bigimde mevcut g¢evresel kaynaklart tiketmeye devam etmektedir.
Madencilik faaliyetleri 6nlem alinmadiginda hava, su, toprak vb. fiziksel ¢evre
unsurlarinin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢evresel unsurlardan
toprak {izerinde, madenciligin olumsuz etkileri; topragin yapisinin degismesi,
bitki Ortiistinlin yok edilmesi, hayvan tiirlerinin bdlgeyi terk etmesi vb. olarak
siralanmakta olup, madencilik faaliyetleri sonucu olusan atiklar basta toprak
olmak tizere 6nemli gevre sorunlarina sebep verebilmektedir. Madencilik
faaliyetleri, ¢ikarilan maden ¢esidine gore yiiksek konsantrasyonlarda gesitli
agir metal igerebilmekte olup, kontrolsiiz bir sekilde dogaya salinan maden
atiklarmin yapisinda; aliminyum (Al), arsenik (As), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
krom (Cr), kursun (Pb), nikel (Ni) vb. agir metaller siklikla bulunmaktadir.
Topraga karisan agir metaller topragin dogal yapisin1 bozmakta ve topragin
kalitesini biiyiik 6l¢tide etkilemektedir. Agir metallerle kirlenmis bir sahada
hem topragin kalitesi diismekte hem de cansiz ¢evre elemanlar1 bu degisimden
olumsuz olarak etkilenirken, canli saghgi i¢in biiylik bir tehdit ortaya
cikmaktadir (Mentese & Bobrek, 2020).

2. Kirlenmis Sahalarin Biyolojik Iyilestirilmesinde Kullanilan
Uygulama ve Teknolojiler

Kirlenmis sahalarin iyilestirilmesinde biyolojik, fiziksel-kimyasal ve
termal olmak iizere 3 temel kategoride ¢esitli metotlar kullanilabilmekte olup,
kirlenmig bir sahanin temizlenmesinin her zaman sahaya 6zgii pek ¢ok sart

bulundugu goéz Oniine almarak ve temizleme siirecinin teknik bilgilerin her
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zaman sahaya oOzel sartlar ve edinilen bilgilerle birlikte yeniden
degerlendirilerek tasarlanmasi gerektigi unutulmamasi gerekmekte olup,
kirlenmis sahalarin iyilestirilmesinde kullanilan ydntemler genel olarak
biyoremediasyon olarak adlandirilabilmektedir (imamoglu & Erdogdu, 2017).

Biyoremediasyon, tehlikeli maddelerin zararsiz bir yapiya indirgemek
veya zararlarin1 azaltabilmek i¢in mikroorganizmalarm kullanildigi uzun
siiregli aritim prosesleridir. Dogal olarak meydana gelen bu siirecte
mikroorganizmalar Kirletici maddeleri indirgeyerek nihai iriin haline
getirmekte olup siire¢ mikrobiyal biiylimeye ve aktiviteye ¢evresel sartlar izin
verdigi durumlarda etkilidir. Pargalanmay1 saglayan mikroorganizmalarin
kirleticilerle yakin iliskide, yeterli popiilasyonda ve dogru yerde olmalar
gerekmektedir. Popiilasyonun yeterli olmadig1 durumlarda
mikroorganizmalarin ~ metabolik  aktivitelerinin ~ ve  biiyiimelerinin
optimizasyonu i¢in sicaklik, basta azot ve fosfor olmak t{izere nutrientlerin,
oksijen, nitrat ve siilfat gibi elektron alicilar ve pH gibi ¢evresel faktorlerin
saglanmas1 gerekmektedir. Biyoremediasyon siirecinde kirleticilerin giderimi
icin yerinde (in-situ) ve alan disinda (ex-situ) olmak iizere iki ydntem
kullanilmaktadir (Sonmez & Kilig, 2021). Topragin iyilestirilmesi i¢cin gereken
zaman bu iki yonteme gore degisiklik gosteriyor olsa da alan diginda yapilan
teknolojilerin yerinde uygulanan teknolojilere gore daha hizli ve etkili oldugu
bilinmektedir (Dindar et al., 2010).

Yerinde biyoremediasyon yonteminde atiklarla kirlenmis sahaya besin
aktarim1 yapilarak topragin kendi yapisindaki bakterilerin etkin duruma
gecirilmesi saglanmakta olup, kirletici konsantrasyonlarinin diisiik oldugu
durumlarda bu yontemin kullanilmasi 6nerilmektedir (Dindar et al., 2010).
Yerinde biyoremediasyon kirletici maddelerin giderilmesi i¢in alanda bulunan
dogal mikroorganizma popiilasyonlari kullanilirken topragin kazinip taginmasi
gerekliligi olmadigindan daha ekonomik ve cazip bir sistem olarak
kullanilmasina ragmen, yerinde biyoremediasyon uygulamalarmin diger
metotlara kiyasla daha fazla zaman ihtiyaci, cevresel sartlardaki kontrol
edilemeyen degisiklikler, daha fazla enerji ve besi maddesi ihtiyaci, toprak
derinliginin siireci etkilemesi dolayisiyla derinlikle smirli olmasi vb.
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Boopathy, 2000). Bu dezavantajlarin mevcut
bulundugu hallerde dogal mikroorganizmalar yerine genetik yollarla elde
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edilen mikroorganizmalar kullanilmak zorunda kalinabilmektedir (Dindar et
al., 2010).

Alan disinda biyoremediasyon yonteminde topragin dogal ortamindan
kazilarak almmasi ve farkli bir alanda biyolojik giderim proseslerinin
isletilmesi  kastedilmektedir. Bu  yontemin kullanilmasinda  amag
mikrobiyolojik olarak parcalamay1 kolaylastirmaktir. Yerinde
biyoremediasyon prosesleri ile kiyaslandiginda daha hizli ve genis alanlara
yayilmis olan kirleticiler i¢in uygulanabilir bir yontem olsa da daha pahali bir
yontemdir (Dindar et al., 2010).

2.1. Kompostlastirma

Kompostlagtirma prosesi, acrobik veya anaerobik sartlar altinda organik
kirleticilerin ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan ekosistem i¢in daha yararli,
zararsiz ve stabil yan {rlinlere ayristirilmasini igeren kontrollii bir biyolojik
stire¢ olup, dogru bir sekilde yapilan bir kompostlastirma islemi sonunda
organik bir atigin en kaliteli sekilde geri doniistiiriilmiis sekli olan kompost elde
edilmektedir (ilay et al., 2019; imamoglu & Erdogdu, 2017). Toprak igin
organik madde kaynagi olarak kullanilan kompost, topragin yapisini olumlu
olarak etkilerken, bitki gelisimini kolaylastirmakta ve toprak erozyonunun
olusumunu engellemektedir (ilay et al., 2019). Ozetle prosesin amaglari; (1)
ayrisabilir organik maddelerin biyolojik olarak stabil maddelere doniistimiinii
saglamak, (2) patojen mikroorganizmalar, bocek larvalari vb. istenmeyen
organizmalarin yani sira yabani otlar ve tohumlarini yok etmek, (3) azot, fosfor,
potasyum vb. iceren maksimum besi maddesi icerigine sahip olmak ve (4)
bitkilerin geligimini desteklemenin yani sira toprakta iyilestirici olarak
kullanilabilecek siirdiiriilebilir bir iirlin iiretmek olarak siralanabilmektedir
(Ekinci et al., 2021).

Kompostlagtirma da kirlenmis toprak kazilarak yerinden ¢ikartiimakta ve
talas, saman, giibre, bitki artiklar1 vb. hacim arttirici organik katki maddeleriyle
karistirilarak prosese hazir hale getirilmektedir. Daha sonra kullanilacak proses
tiiri dikkate alinarak zemin gegirimsizligi ve emisyon kontrolii saglanan uygun
alanlarda serilip ¢ogunlukla sahaya 6zgii mikroorganizmalarin kullanilarak
biyolojik olarak bozunmasi i¢in nem orani da ayarlanarak karistirilmakta ve
bozunma sirasinda mikroorganizmalarin {irettigi 1s1 ile ortam sicakligi
ylikselmektedir. Kompostlastirma isleminden maksimum bozunma verimi elde
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edebilmek i¢in gilinlik karigtirma ve havalandirma yapilarak oksijen
devamliligmin saglanmasi ve nem igeriginin gerekiyorsa sulama yapilarak
takip edilmesi gerekmekte olup, kompostlagtirma prosesinin ana bilesenleri ve
sisteme ait genel goriiniim Sekil 2°de gosterilmektedir.

) Su Isi Karbondioksit
Karbon, Kimyasal Enerji, Protein, Azot lgeren h I l I 7

Organik Madde

Karbon, Kimyasal Enerji, Protein, Azot,
) — Humuslu Organik Madde, Mineraller, Su,
Kompost Yigii Mikroorganizmalar

Azot ve Diger Besi Maddelerini ieren
Mineraller

Su ve Mikroorganizmalar

Ham Maddeler Oksijen Bitmis Kompost
Sekil 2. Kompostlagtirma Prosesinin Ana Bilegenleri Ve Sisteme Ait Genel Goriiniim

Sekil 2’de ana bilesenleri verilen bir kompostlagtirma prosesinde organik
maddeler ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan bozunarak karbondioksit ve su
basta olmak lizere daha basit bilesiklere doniismekte olup, siire¢ boyunca
meydana gelen metabolik faaliyetler sonucu ortam sicakligi yaklasik 55°C’ye
kadar 1sinmakta olup prosesteki bozunum islemi; glikoz, nisasta vb. gibi cabuk
ayrisan organik maddelerin kuvvetli 1s1 ¢ikisiyla birlikte kisa siirede
parcalanmasi (1. Faz), yag recine vb. zor ayrisan bilesiklerin nispeten uzun
siirede parcalanmasi (2. Faz) ve mineralizasyon (3. Faz) olmak iizere 3 fazda
gergeklesmektedir (Ekinci et al., 2021).

Kompostlagtirma prosesine etkisinin en fazla oldugu bilinen
parametreler; sicaklik, pH, C/N orani, havalandirma ve karigtirma, nem ve
partikiil boyutu olarak siralanabilmektedir. Kompostlastirmaya etki eden en
O6nemli faktorlerden birisi olan sicaklik, organik maddelerin biyolojik
ayrismalarina biiyikk Olclide katki saglamakta ve ayni zamanda patojen
mikroorganizmalarin yok edilmesini saglamaktadir. Mikrobiyal aktivitenin
yardimiyla sicakligin yaklasik 55°C’ye yiikselmesiyle prosesin verimi her ne
kadar yiikseliyor olsa da kompostun kendini ¢iiriitme 6zelligi nedeniyle ortam
sicakligi 70°C’nin lizerine yiikselebilmektedir ve 55°C’nin {izerine ¢ikan
sicakliklarda mikroorganizmalarinda canlilik 6zelliklerini yitirdiklerinden
dolay1 kompostlama iglemi durmakta ve mikroorganizma popiilasyonu eski
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haline gelene kadar tekrar basglamamaktadir. Bu durumlarda havalandirma
oranini arttirarak veya karistirma sikligimi arttirarak sicaklik kontroliiniin
saglanmasi gerekmektedir (EKinci et al., 2021). Mikroorganizmalarin enerji
ihtiyaclarini kargilamak ve biiylimelerini saglamak icin karbon, protein sentezi
icin azot gerekliligi oldugundan dolay1 bir kompostlastirma {initesinde dnemli
olan bir diger faktor ise C/N oran1 olup, baslangigta bu oranin %20-30 olmasi
istenmektedir. Eger bu oran %30°u gegerse biyolojik aktivite yavaslamakta ve
daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmakta iken, %20’nin altina diigmesi
durumunda amonyak ag¢iga ¢ikmakta ve bu durum koku olugumunun yani sira
mikroorganizmalara zarar vermektedir. Her bir mikroorganizmanin belli bir pH
araliginda aktivitelerini siirdiirebilmektedir ve kompostlastirma prosesinde
baslangic degeri ne olursa olsun siire¢ sonunda pH degeri 7,8-8,0 arasinda stabil
hale gelmektedir. Kompostlagtirma prosesinde bir diger énemli etken nem
miktar1 olup, mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerine devam edebilmeleri
icin neme ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Nem miktar1 kimyasal reaksiyonlar i¢in
uygun ortamin olusmasi, mikroorganizma hareketini ve besi maddelerinin
taginmasini saglamakta dnemli bir yer tutmakta olup, nem miktari siire¢ devam
ederken siirekli azalacagindan dolay1 baslangi¢ nem miktarinin %40°’tan biiytik
olmasi istenmektedir. Basarili bir kompostlastirmanin ana unsurlarindan bir
digeri de ortamdaki oksijen varligidir. Organik maddelerin bozunumu
stirecinde aerobik mikroorganizmalar ihtiya¢ duyduklar enerjiyi saglamak icin
karbonu okside etmektedirler ve bu islem i¢in ortamdaki oksijeni kullanmakta
ve karbondioksit iiretmektedirler. Oksijen konsantrasyonlarmin %35’in altina
diistigli durumlarda aerobik mikroorganizmalarin hayati fonksiyonlar1
yavaglamakta oldugu bilinmekte, ancak verimli bir kompostlastirma siireci igin
bu oranin %10’dan biiyiik olmas1 arzu edilmektedir. Kompostlastirma prosesini
etkileyen bir diger faktdr ise mikroorganizmalar olup, kompostlagtirma islemi
nemli ve havalandinlan organik maddelerin bulundugu bir ortamda
kendiliginden cogalan cesitli mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Prosesin ilk asamasinda mezofilik bakterilerin yani sira
bazi mantar tiirleri yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar1 ayristirirlar ve 40-
50°C'ye ulagtiginda kompostlagtirmay1 baglatan bu mikroorganizmalarin
hemen hemen tiimi 6lmekte ve bunlarin yerini 60-70°C sicakliga kadar
dayanabilen ve 1s1 ag1a ¢ikmasini saglayan termofilik bakteriler almakta ve bu
sicaklikta birkag direngli sporun disinda temel olarak biitiin patojen
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mikroorganizmalar kisa siire iginde 6lmekte ve mevcut besin tiikendiginde
termofilik bakteriler 1s1 iretmeyi durdurduklarindan kompost sogumaya baslar.
Son olarak soguyan kompost igerisinde kalan besinle beslenen, ¢ogunlukla
mantarlardan olusan yeni bir grup organizma ¢ogalir (EKinci et al., 2021).

2.2. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon yontemi ile bitkiler kullanilarak gergeklestirilen
biyoremediasyon uygulamalar kastedilmekte olup, son yillarda ilgi cekmeye
baslayan toprak 1slahin1 igeren bir teknolojidir. Yontemde kirleticilerin
giderilmesi ya da =zararsiz hale donistirilmesi igin yesil bitkiler
kullanilmaktadir (Raskin et al., 1997). Bu yontemde bitkiler Kkirleticileri
pargalayabilmekte veya biinyelerine alarak stabilize edebilmektedirler.
Metodun diger biyoremediasyon yontemleri ile karsilastirildiginda oldukga
diisiik maliyet, estetik goriiniim vb. avantajlar1 bulunmakla birlikte, toprak
yapisint degistirmediklerinden c¢evresel agidan dikkate deger bir tehlike
olugturmamaktadirlar. Fitoremediasyon metodunda hedef alman kirleticiler
agir metaller ve organik kirleticiler olup, metot; Sekil 3’de goriilebilecegi {izere
fitovolatilizasyon, fitoakiimiilasyon, fitodegradasyon, fitoekstraksiyon,
fitostimiilasyon, fitostabilizasyon, rizofiltrasyon ve rizodegradasyon olmak
iizere cesitli alt gruplara ayrilmaktadir (Bingiil et al., 2019).
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Sekil 3. Fitoremediasyon Mekanizmalar1
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Fitoremediasyon metodu, topragin kazilarak tasinmasi siireglerini
kapsamadigindan dolay1 maliyeti diisiiktiir ve diger teknolojilerin bircogu
toprakta mevcut biyolojik aktiviteyi tamamen yok etmekte ve toprag: bitkiler
icin elverigsiz hale getirmekte iken fitoremediasyon topragin yapisini
korumaktadir. Fitoremediasyon dezavantajlar1 arasinda; metodun bitki
koklerinin derinligine ve bitkinin kirleticiye toleransina bagimli olmasi, diger
metotlar ile karsilastirildiginda uzun siireli olmasi olarak siralanabilmektedir.

2.3. Biyoventilasyon

Biyoventilasyon, topragin kendi yapisinda bulunan mikroorganizmalara
dogrudan hava enjeksiyonu ile oksijen destegi saglayip, kirleticilerin dogal
yollarla biyolojik parcalanabilirligini arttirmakta olan bir sistem olup, siireg
icinde toprakta adsorplanmis yakit kaltilar1 parcalanmakta, gaz fazindaki
ucucu organik bilesikler de hava ile topraktan yukar1 dogru hareket ederlerken
biyolojik olarak aktiflesmekte ve bozunmaktadirlar. Bu teknolojiye ait bir
ornek Sekil 4’de gosterilmistir (imamoglu & Erdogdu, 2017).
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Biyoventilasyon; hidrokarbonlar, klor igermeyen ¢oziiciiler, bazi pestisit
tirleri, organik kimyasallar vb. kirleticilerle kirlenmis saha veya topraklarin
temizlenmesinde kullanilabilmekte iken, inorganik kirleticileri bozunmasinda
etkisi sinirhh kalmaktadir. Bu noktada inorganik kirleticilerin degerliklerini
degistirerek adsorplanmalarini veya makro/mikroorganizmalar tarafindan
tutulmalarina yardimci olmaktadir. Aerobik sartlarin saglanamadigi ve
hidrokarbonlarin pargalanmasini saglayan mikroorganizmalarin topragin
yapisinda yeterli miktarlarda bulunmayisi metodun dezavantajlari arasinda
say1labilmektedir.

2.4. Toprak Biyoyiginlar:

Biyohiicreler olarak da isimlendirilen toprak biyoyigmlari, petrol atiklar
ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu metot
kirlenmis topragin yiginlar halinde biriktirilmesini ve bu biyoyigmlarda
mikrobiyal popiilasyonlarin aerobik sartlar altinda besi maddesi, mineral ve
nem eklenerek uyarilmasini icermektedir. Biyoyiginlarin tipik yiikseklikleri 1-
3 m arali§inda olabilmekte olup, yiginlar boyunca yerlestirilen delikli borular
araciligiyla enjeksiyon yoluyla havalandirilmakta olup sistemin bir 6rnegi Sekil
5’de gosterilmistir (Verma, 2022).
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Sekil 5°te verilen toprak biyoyigmi sisteminde mikroorganizmalarin
aktivitelerini arttirmak i¢in yigmlarn i¢ine hava verilirken, gerekirse ortama
besi maddeleri ilave etmektedir. Yigilardan yayilan gazlardan dolay1 da ugucu
Kirletici maddelerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu yigmlar petrol
iirlinlerinin hemen hemen tiim tiirevlerinin biyolojik olarak parcalanarak
konsantrasyonlarini azaltmada etkili bir rol oynarlarken, gazolin benzeri daha
hafif ve ugucu petrol {iriinlerini havalandirma esnasinda buharlasma ve
mikrobiyal solunumla parcalanmaya uygun bir hale getirirler. Toprak
karakteristigi, ¢evre yapisi, iklim sartlar1 vb. sistemin etkinligi icin ¢ok
onemlidir. Toprak tekstiirii, topragin gegirgenligi ve nem icerigini etkilemekte
olup, ince tanecikli topraklar kaba taneciklilerden daha az gegirgendir ve bu
topraklarin havalandirilmasi daha zor iken bu topraklar daha yiiksek nem tutma
kapasitesine sahiptirler. Toprak biyoyiginlari i¢in optimum drenaj kosullarmin
olusturuldugu topraklarda gogunlukla aecrobik mikroorganizmalar aktif olup, bu
yigmlarda aerobik bakterilerin faaliyetlerine devam edebilmeleri igin belirli
zaman araliklarinda karistirilmalart ve siiriilmeleri gerekmektedir. Bu
sistemlerde biyoremediasyonun ger¢eklesmesini etkileyen bir diger faktor de
sicaklik olup, sicaklik 10° C’nin altina indiginde mikrobiyal aktivitenin de
azaldig1 Dbilinmektedir. Petrol iiriinlerinin par¢alanmasinda etkin olan
mikroorganizmalarin ise aktiviteleri 45°C’nin {izerindeki sicakliklarda
azalmaktadir. Her ne kadar yiiksek kirletici konsantrasyonlar1 ve 2500 ppm’in
iizerindeki agir metal konsantrasyonlarinda mikrobiyal aktivite etkilenip
verimli ¢aligmiyor olsa da metodun kurulumu ve isletilmesi oldukca kolay olup,
optimum sartlarda aritim siireci 6 ay-2 yil arasinda degismektedir (Dindar et al.,
2010).

2.5. Arazide Islah

Arazide 1slah metodunda, kirlenmis olan toprak yaliimli bir zemin
yatagina dokiilmekte ve havalandirmak i¢in periyodik olarak karistiriimakta
veya siirlilmektedir. Kirlenmis ortam 50 cm kalinligindaki katmanlar halinde
doldurulmaya devam etmekte ve arzu edilen aritim seviyelerine ulasildiginda
temizlenmis katmanlarin tamami yerine iist kisimlar kaldirilmakta ve bunun
yerine tekrar kirlenmis toprak eklenip karistirilmaktadir. Bu uygulama ile
mikrobiyal kiiltiirlin topraga asilanmasi saglanmakta ve aritim siireci
kisalmakta olup, sistem Sekil 6’da gosterilmistir (imamoglu & Erdogdu, 2017).
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Sekil 6. Arazide Islah Proses Semasi

Sekil 6’da  gosterilen arazide 1slah  proseslerinde  petrol
hidrokarbonlarinin bioremediasyonu basarili bir sekilde yiiriitiilebilmekte olup,
yliksek molekiil agirlikli poliaromatik hidrokarbonlarin ve klorlu ve nitratli
bilesiklerin par¢alanmasi olduk¢a zordur. Veri ve alan ihtiyaci yiiksek yiiksek
olan proseste kirleticilerin biyoremediasyonunu etkileyen sicaklik, yagis vb.
sartlar kontrol edilmemekte ve bu durumdan dolay1 biyoremediasyon siiresi
artmaktadir. Uygulama sirasinda nem, havalandirma, pH vb. toprak kosullarin,
kirleticilerin par¢alanma oranlarini optimize etmek i¢in siirekli kontrol edilmesi
gerekmekte olup, siirecin yeralt1 ve ylizey sulari, hava veya besin zincirinde
kirliliklere sebep olmasini 6nlemek amaciyla titiz bir bigimde yiiriitiilmesi
gerekmektedir (imamoglu & Erdogdu, 2017).

2.6. Siluri Faz Biyoreaktor

Siluri faz biyoreaktorler, kirlenmis topraklarin kontrolli bir sekilde
aritim1 i¢in kullanilan bir proses olup, bulundugu yerden kazilarak alinan
kirlenmis toprak, oncelikle tas ve g¢akillarindan fiziksel olarak on islemle
ayrilmaktadir. Topragin fiziksel yapisi ve alanda mevcut olan kirliligin
bozunma hizlarma bagimli olarak belirlenen bir kirletici konsantrasyonuna
ulasabilmek i¢in su ve katki maddesi ilavesiyle bulamag¢ olarak adlandirilan
sulu bir gamur elde edilmekte olup, bulamag agirlik¢a %10-30 oranlar1 arasinda
kati madde igermektedir (Imamoglu & Erdogdu, 2017). Ozetle, siluri faz
biyoreaktor metodunda toprak kazilir, sartlandirilir ve sartlandirilan toprak
biyoreaktorlere yiiklenir. Siluri faz biyoreaktorlerde reaktor i¢indeki toprak,
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optimum biyolojik aritma sartlarinda ve homojen siispansiyon saglanacak bir
kanigtirmanin varliginda sulu siispansiyon i¢inde tutulmakta olup reaktoriin

akim semasi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Tipik Bir Siluri Faz Biyoreaktor Goriintiimii

Bu biyoreaktdrlerin ¢esitli konfigiirasyonlart mevcut olup, tam dlgekli ve
diisiik maliyetli biyoreaktdrler icin 24 m x 15 m boyutlarinda biiyiik
lagiinlerden faydalanilabilmektedir. Uretilen biyoreaktdrlerin boyutlar: ise 3-
25 m ¢apinda ve 4,5-8 m yiiksekliginde projelendirilebilip, kapasiteleri 60-1000
m?® arasinda degisebilmektedir. Biyoreaktorler genellikle —karigtirma
ekipmanlar ve difiizérlerle donatilmis olup, yardimci ekipmanlar arasinda gaz
aritim ve emisyon kanallari, besi maddeleri ve bulamacin pH kosullandirmasi
icin ¢esitli birimler kullanilabilmektedir. Siluri faz biyoreaktorler kesikli ve yar1
stirekli olarak isletilebilmekte olup, siirekli sistemler prensipte miimkiin olsa da
yaygin kullanim alani bulamamaktadirlar (Robles-Gonzalez et al., 2008).

Gegirgenligi diigsik heterojen topraklar, alanda yeraltt suyunun
tutulumunun zor oldugu kosullarda veya hizli aritim arzu edildiginde bu
reaktorler tercih edilmekte olup, bu reaktdrlerde Oncelikle ugucu organik
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bilesiklerin giderimi hedeflenmektedir. Adaptasyon saglanabildigi siirece
patlayict maddeler, petrol hidrokarbonlari, solventler, ahsap koruyucular,
pestisitler vb. giderimi ic¢in kullanilabilecek bir teknolojidir. Sistemin
kullaniminin  uygun olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in toprak
karakterizasyonunun yapilmasinin yam sira Kkirleticilerin biyolojik olarak
par¢alanma potansiyellerinin belirlenmesi gerekmekte iken, aritilabilirlik
calismalarmnin da yapilmasi gerekmektedir (imamoglu & Erdogdu, 2017).

2.7. Gelistirilmis Biyoremediasyon

Gelistirilmis biyoremediasyon yontemi ile, uygun kosullar altinda
mikroorganizmalarin kirlenmis sahalardaki organik kirleticileri yerinde
giderimi amaglanmaktadir. Bu ydntemde kirlenmis boélgeye oksijen, besi
maddesi ve nem saglanirken, sicaklik ve pH kontrolii ile uygun ortam kosullart
olusturulmaya caligilmaktadir. Kirlenmis yeralti suyu bolgesine oksijen veya
hidrojen peroksit ilavesi ile siire¢ isletilebilmekte olup, mikroorganizmalari
daha aktif hale getirebilmek i¢in melas, bitkisel yag vb. ilavelerde s6z konusu
olabilmektedir. Gelistirilmis biyoremediasyon yontemine ait mekanizma Sekil
8’de gosterilmistir (imamoglu & Erdogdu, 2017).
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Sekil 8’de basit mekanizmasi verilen gelistirilmis biyoremediasyon
yontemi kirlenmis sahalarmm  ve yeraln sularmin temizlenmesi igin
kullanilabilen bir proses olup, gecirgenligi yiiksek bolgeler bu metotla cok daha
hizl1 bir sekilde temizlenebilmektedir. Yakitlar, petrol hidrokarbonlari, BTEX,
¢oOziilebilir ugucu organik maddeleri pestisitler, organik maddeler vb.
kirleticiler bu metotla giderilebilen maddeleri olusturmakta iken, inorganik
kirleticiler igin uygulanmamakla birlikte bu maddelerin degerliklerini
degistirme maksadiyla kullanilabilmektedir. Metodun etkin bir sekilde
yiiriitiilebilmesi icin karbon kaynagi olarak kullanilabilecek kimyasallarin
eklenmesi gerekebilmekte olup, yogun olarak pestisitlerle kirlenmis sahalarda
kullanim1 uygun olmay1p, kalict organik kirleticiler ve poliklorlu bifenillerin
gideriminde etkili bir metottur.
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GIRIS

Pestisit grubu igerisinde toksik, kanserojenik, endokrin bozucu ve
mutajenik etkisi daha fazla olan ugucu/yart ugucu bilesiklerden olan
organoklorlu pestisitler (OCP) i¢ ve dis ortam havasinda bozunmaya karsi
direngli olduklarindan, farkli yollardan insan viicuduna girerek biyolojik
birikim ile gesitli saglik sorunlarina yol agabilmektedirler (Ali et al. 2014;
Paloluoglu et al. 2016; Rani et al. 2021; Ontiveros-Cuadras et al. 2019; Sari &
Esen, 2022). OCP’ler kaynaktan salindiktan sonra atmosferde belli bir siire
taginarak tekrardan yeryiiziine déonmek icin ya meteorolojik faktorlerin etkisi
ile ya da yer cekimi etkisi ile 1slak, kuru ve toplam (Bulk) c¢okelme ile
¢okelebilmektedirler (Sofuoglu et al. 2004; Pozo et al. 2009; Estellano et al.
2017; Yu etal. 2019; Zhang et al. 2018; Qu et al. 2019). Bu ¢okelme islemi her
ne kadar islak ya da kuru ¢okelme yontemi ile gerceklesse de dnemli olan
¢okeldikleri ortamda canli ve cansiz ¢evreye vermis olduklar tahribat ve zehir
etkisidir.

OCP’ler ilk olarak kullanildiklar1 tarihten (19. ylizyilin ortalari)
yasaklandig1 tarihe kadar (20. yiizyilin baglarina kadar) iiretim ve kullanimi
olan tiim OCP tiirlerinin sayilamayacak kadar zararli etkileri ¢agimizda farkli
caligmalar altinda stirekli arastirilmaktadir (Cindoruk et al. 2020; Chen et al.
2020; Ding et al. 2022). Ayn1 zamanda OCP’ler bu kadar zarli kimyasallar
olmasina ragmen, yasal ya da yasal olmayan yollardan halen daha
kullanilmasinin baslica sebepleri arasinda; etkili, ucuz, kolay uygulanabilen,
yeteri kadar stabil olan, giivenilir, istenmeyen canlilara direk zehir etkisi
yapmasi, ¢evrede kullanilabilir olmasi gelmektedir (Wu et al. 2020; Rani et al.
2021).

Ayrica bu denli zarar etkisi olan bu bilesikler ¢cagimizda oldukea dikkat
cekip bilim insanlar1 tarafindan her gecen giin farkli bolge ve calisma
yontemleri ile de farkli fazlardaki (kati, sivi ve gaz) OCP’lerin atmosferik
konsantrasyonlarini, ¢okelme akilarini, canli ve cansizlar iizerindeki zararh
etkilerini yogun bir sekilde arastirarak ulusal ya da uluslararas1 dergilerde
literatiire bilgi akis1 saglamaktadirlar (He & Balasubramanian, 2009; Yu et al.
2019; Rani et al. 2021; Witczak et al. 2021; Sari & Esen, 2022). Bilim insanlari
kentsel ya da kirsal alanda ¢aligsmalarin1 yaparken, ister aktif drnekleme ile
isterse de pasif Ornekleme yontemi ile caligsinlar daha dogru sonuglara

ulasmak, daha hizli ve verimli olabilmek i¢in hepsinin uymasi ve ¢aligmasi
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gereken giincel li¢ ana baglik bulunmaktadir. Bu bagliklar ¢aligma sirasina gore;
OCP’lerin Orneklenmesi, laboratuvar ortaminda ekstraksiyon deneylerinin
yapilmasi ve elde edilen numunelerin analiz iglemlerinin gergeklestirilmesidir
(Esen, 2013; Cindoruk & Tasdemir, 2014; Paloluoglu & Bayraktar, 2022; Kang
et al. 2022). Bu konuyu biraz daha netlestirmek adina tekrardan vurgulanacak
olursa; OCP’lerin konsantrasyonlarini, tiirlerini, hatta karakterizasyonlarini
belirlemek i¢in Once ¢alisilacak bolge netlestirilmelidir. Bolge kentsel, yari
kentsel ya da kirsal alanda bir nokta segilebilir. Caligma alani netlestirildikten
sonra hangi yontem ile Ornekleme yapilacak ise (aktif/pasif O6rmmekleme)
ornekleme noktasinin konum se¢imi yenilik¢i yaklagimlar ile tespit edilmelidir.

Calisma OCP gibi organik kirletici grubuna dahil olan bir arastirma
oldugundan, belirlenen bu konum 6zellikle bolgesel kaynaklardan uzakta, hatta
yola, trafife ve binalara uygun mesafe ve yerden uygun yiikseklikteki
platformlarin {izerinde uygulanmalidir. Bu boliimiin ilk detaylandiracagi konu,
yapilan ¢aligmanin ilk ana basamagi olan ornekleme boliimiidiir. Calismanin
ornekleme noktasi belirlenip, numune alma islemleri ¢aligma konusuna gore
uygun zaman ve sayida tamamlandiktan sonra, giinliik ya da haftalik yapilan
ornekleme numuneleri (kati, sivi, gaz formunda) laboratuvar ortamina
tasinmalidir. Tagman numuneler uygun kaplarda bekletilmelidir. Ornekleme
islemleri tamamlanan OCP’lerin belirlenmesinde diger ikinci ana baglik ise,
ornekleme ile analiz arasinda tiim deneysel basamaklar1 igeren “ekstraksiyon”
boliimiidiir. Ekstraksiyon islemlerinin ardindan da yapilacak diger ti¢lincii ana
baslik ise, ekstraksiyon deneyleri neticesinde elde edilen numunelerdeki
OCP’lerin belirlenmesine yonelik kromotografi cihazlari ile (GC-MS) yapilan
analiz kismini olusturmaktadir (Gioia et al. 2005; Guida et al. 2021; Garcia
Solorio et al. 2022; Kalina et al. 2022).

Pestisitler tarimsal arastirmalarda elde edilen iirlinlerin gelisimini ve
verimliligini artirmada, zararl canlilarla miicadele i¢in kullanilan antropojenik
kimyasallardir (Rani et al. 2021; Sakin et al. 2023). Aynm1 zamanda tarimsal
alanlarda tarim iiriinlerine zarar verebilecek her tiir canli organizmalar
engellemek, gelisimlerini kontrol altina almak veya bu organizmalarin
zararlarini azaltmak i¢in kullanilan sentetiklerdir (Ding et al. 2022). Ayrica
pestisitler tek bir model ya da kimyasal olmayip ¢agimizdaki viriis, bakteri,
kimyasal madde ya da dezenfektan tiirii bilesikler de olabilir (Chen et al. 2017;
Rani et al. 2021). Zararli organizmalardan kasit olarak, tiim tarimsal iiriinlere
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zarar verebilen, yabani otlar, bitki patojenleri, bocekler, baliklar, kuslar,
memeliler ve mikro canlilar olabilmektedir (Chen et al. 2020; Ding et al. 2022).
Bu durumda her ne kadar kullanimlar1 fayda saglasada nihayetinde
kanserojenik ve toksik etkilerinden dolay1 olduk¢a zararli etkilerini, basta
kullanildiklar1 alanda gosterebilmektedirler (He & Balasubramanian, 2009;
Witczak et al. 2021; Sari & Esen, 2022).

Diger taraftan Pestisitler igerisinde en toksik olan grublarin basinda
Organoklorlu Pestisitler gelmektedir. Bu denli toksik olan OCP’lerin kimyasal
yapist da C, H ve Cl elementlerinden olusmaktadir (Jayaraj et al. 2016; Wang
et al. 2022; Sakin et al. 2023). Giincel olarak bilinen ve kullanilan baglica OCP
tirleri ise alpha-BHC, beta-BHC, Lindane, delta-BHC, Heptachlor, Aldrin,
Heptachlorepoxide Isomer B, y-Chlordane, a-Chlordane, Endosulfan | (alpha),
4,4'-DDE, Dieldrin, Endrin, Endosulfan Il (Beta Isomer), 4,4'-DDD, Endrin
aldehyde, Endosulfan sulfate, 4,4’-DDT, Endrin Ketone, Methoxychlor
seklinde siralanmaktadirlar (Sekil 1) (Guida et al. 2021; Garcia-Solorio et al.
2022). Ayrica OCP’ler insan eli yapilmis kimyasal sentetikler oldugundan
dogal kaynaklar1 bulunmamaktadir. Ayni zamanda pestisit gurubu igerisinde en
toksik olan grup 6zelliginden dolay1 en ¢ok arastirma konusu olan bilesiklerdir
(Jayaraj et al. 2016; Guida et al. 2021; Wang et al. 2022).

Tim diinya iilkelerinde, OCP’lerin canli ve cansizlar iizerindeki zararli
etkilerinden dolay1 hem aragtirilmalart hem de seviyelerinin belirlenmesinde
ornekleme, ekstraksiyon ve analiz kisimlar1 farkli yontem ve metotlar adi
altinda dahi calisilsa bile siirekli bu galigsmalara yenilik¢i yaklagimlar ile daha
pratik bir sekle getirilmeye ugragilmaktadir. Ayn1 zamanda bu gereksinimlerin
yaninda tiim bilim insanlarinin uymasi gereken ulusal ve uluslararasi kurum ve
kuruluglarin (EPA, WHO, EN vb.) getirmis olduklar1 kriterler de bulunmaktadir
(Cindoruk & Tagdemir 2007; Esen 2013). Bdylece tiim c¢aligmalar belirli
standartlar ve metotlar dahilinde gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda ister
geleneksel yontemlerle olsun isterse de yenilik¢i yontemler ile olsun OCP’lerin
ornekleme, ekstraksiyon ve analiz basamaklarinda kullanilacak olan
makine/ekipman ve kromotografi cihazlarinin hepsi literatiirde kabul gérmiis
uygun akredite cihaz ve ekipman standartlar1 arasindan segilmelidir (Luo et al.
2019; Paloluoglu, 2022b; Llanos et al. 2022).
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Sekil 1. OCP’lerin Fiziksel Goriiniimii ve Kimyasal Yapilar1

Diger taraftan OCP’ler ilk olarak kaynaklarindan ¢ikip salindiklart dis
atmosfer ortaminda ¢esitli meteorolojik faktorler ile farkli bolgelere uzun ya da
kisa menzilli olarak taginabilmektedirler. Ardindan da tekrar yeryiiziine 1slak
ya da kuru ¢okelme ile ¢okelmeleri, buradan da farkli alict ortamlara (bitki,
toprak, nehir, gol, yer alt1 sular1 vb.) tasinmalarimi gergeklestiren bir takim kisa
ya da uzun vadeli olaylarin sirkiilasyonu siirekli olarak devam etmektedir (Sekil
2) (Sauret et al. 2008; Cindoruk 2011; Qu et al. 2015; Zhang et al. 2018).

Buraya kadar anlatilan boliim OCP’lerin dogal var olus dongiisiidiir. Bir
de OCP’lerin kullanim dongiisii incelenecek olursa; 6zellikle tarimsal alanlarda
OCP’ler ilk kullamilmaya baslandiginda yiiksek verimli {irlinlerin eldesi,
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tarimsal {irlinlere zarar veren bocek, hasere gibi canlilarin yok edilmesi amaci
ile uzun yillar {iretilmis ve kullanilmigtir (Navarro et al. 2019; Chen et al.
2020). Fakat bu ve benzeri durumlar ilk {retim tarihlerinde gegerli olup
cagimizda ise ayrica kullanim alanlari oldukc¢a artmis bulunmaktadir. Bu
duruma 6rnek verilecek olursa klasik tarimsal {iretim aktivitelerinde, sepet balik
yetistiriciliginde, park bahgeler gibi belediyecilik hizmetlerinde, ormanlik
alanlarda, endiistriyel bocek yetistiriciliginde, gida saklama islemlerinde,
bireysel ilag olarak kullanimlarinda, insaat islerinde, ¢igekei atdlyeleri gibi
birgok alanda kullanimlar1 artmaktadir (Rani et al. 2021; Ding et al. 2022).

Diger taraftan ge¢mis tarihli ve gilincel ¢agimizin farkli uygulamalari
neticesinde atmosfere bol miktarda OCP salimimlar1 gergeklesmektedir
(Sofuoglu et al. 2004; Caliskan et al. 2020; Gling6rmiis et al. 2021). Boylece
atmosferde de yarilanma omiirlerine gore belirli siireler tagindiktan sonra ister
kendi agirliklan ile isterse yercekimi etkisi ile isterse de meteorolojik
faktorlerin etkisi ile olsun bir sekilde yeryliziine tekrardan donebilmektedirler
(Zhang et al. 2018; Qu et al. 2019). Boylece yeniden farkli ortamlara, farkli
alict yiizeylerine gecislerini tamamlamaktadirlar. Daha sonra bu alict
ortamlardan da farkli yollar ile (deri, agiz, solunum yolu gibi) tekrardan canli
bilinyesine girmesi ve canlilarda da istenmeyen zararh etkilerini gdstermesi
(akut etkileri irritasyondan sistemik emilime bagl olarak) neticesinde 6liimciil
vakalar ile sonu¢lanabilmektedir (Saleem et al. 2014; Estellano et al. 2017).
OCP’lerin viicutta ilk belirtileri nezle, grip, soguk alginligi gibi hastaliklara
benzetilebilir. Ayn1 zamanda oldukga viicutta toksik etki gosterebilirler (He &
Balasubramanian, 2009; Witczak et al. 2021; Sari & Esen, 2022). Ayrica
tarimsal bdlgelerde bulunan isciler diger organize sanayi bdlgelerinde
caliganlara kiyasla daha fazla tehlike altindadirlar. Yogun maruziyet gen
bozukluklari, endokrin bozukluklar1 gibi sistemsel bozukluklar ve kanser
hastalig1 ile sonuglanan 6liimciil vakalar goriilebilmektedir (Sari et al. 2020;
Rani et al. 2021). Bu denli zararli olan bu bilesiklerin en tabi yollardan
belirlenip yeni yontemler ile de analizlenmesi elzem bir durum haline gelmis
bulunmaktadir.
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i ~
[ OCP'LERIN KAYNAKLAR! | | OCP'LERIN ALICI ORTAMI|
Sekil 2. OCP’lerin Olusum ve Dagilim Mekanizmasi

Bu boliimde, farkli ortamlarda bulunan ve oldukc¢a toksik olan
OCP’lerin analizlenmesinde, diger bilim insanlarmin yaygin olarak
kullandiklar1 yontemlere ek olarak daha yenilikgi yaklagimlar sunulmaktadir.
Boylece c¢agimiz bilim insanlarmin yeniden arastirmasi gereken OCP
kirliliklerinin ana basamaklarini olusturan 6rnekleme, laboratuvar ¢aligmalar
ve analiz islemlerinin daha pratik uygulamalar, daha net sonuglar ve daha

faydali kullanim metotlari ile detaylandirilarak tartigilmaktadir.

1. ARAZI CALISMALARI

OCP’lerin atmosferik konsantrasyonlarini, yani hacimdeki kiitlesel
miktarlarint belirlemek igcin 6nce Ornekleme calismalar1 yapilmalidir. Bu
siralamaya gore Ornekleme c¢aligmalarindan bir sonraki basamak olan
laboratuvar ¢aligmalarina kadar baslica dikkat edilmesi gereken hususlar igin
birtakim yontemler sunulacak olursa; ilk olarak érneklemenin kent ortaminda
mi, yar1 kirsal bir alanda mi, yoksa kirsal bir noktada mi1 yapilacagina dair net
bir karar alinmasi gerekir. Ardindan da ornekleme c¢alismasmin yaz, kis,
ilkbahar, sonbahar aylar1 gibi mevsimsel mi ¢alisilacagina karar verilmelidir.
Daha sonra 6rnekleme noktasinin tam yeri baz1 spesifik konulara (yiiksek bina,
agag, yol, trafikten uzakhk) dikkat edilerek belirlenmelidir. Ornekleme
noktasima karar verildikten sonra calisma aktif 6rnekleme yontemi ile mi
yapilacak, yoksa pasif ornekleme yontemi ile mi yapilacak diye karar
verilmelidir. Aktif 6rneklemede ise diisiik hacimli ya da yiiksek hacimli hava
ornekleyicisi mi kullanilacagina karar verilmelidir. Diger taraftan pasif
ornekleme icin de caligmanin tepsilerde, kaplarda ya da Tisch cihazlar gibi
akredite olmus cihazlarla m1 6rnekleme yapilacagina karar verilmelidir. Buraya
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kadar olan kisimda 6rnekleme noktasi ve drnekleme yontemi se¢imi ile alakali
konular detaylandirilmaktadir. Bundan sonraki kisimda ise arastirma konusu
olan OCP’lerin sayis1 ve hangi fazlarda (kat1 faz, siv1 faz, gaz fazi) 6rnek
toplanacagina dair kararlarin alinmasina dikkat ¢cekilmektedir.

Omeklemede yontem belirlendikten sonra, ¢alisma konusuna gore de
OCP’lerin hangi fazlarda (gaz faz1 veya partikiil fazi1) arastirilacagi da alinmasi
gereken diger dnemli kararlar arasindadir. Ornekleme islemlerinden sonra
ikinci kisim olan laboratuvar ¢alismalarina dair ekstraksiyon basamaklarina
gecilmelidir. Burada hangi fazda numune toplanacak ise o fazin ekstraktorii
secilerek deneysel calismalara devam edilmelidir. Deneysel yontemde tiim
arastirilan farkli fazlar hekzan gibi organik sivi ¢oziicii icerisine aktarilarak
analiz kismina hazir hale getirilmelidir. Daha sonra c¢aligmanin iiglincii
basamagi olan analiz kismina gecilmelidir.

Burada, onceden uygun metodlar ile hazirlanmig olan kromotografi
cihazina numuneler belirli standartlarda verilerek, konsantrasyon hesaplama
islemleri gerceklestirilmelidir. Bu amagla, genellikle Gaz Kromotografi-Kiitle
Spektrofotometre (GC-MS) cihazi kullanilmaktadir. Bu cihazla analiz islemleri
tamamlanarak elde edilen veriler kiitle/hacim olacak sekilde belirlenmelidir.
Konunun daha detayli anlasilmasi igin OCP’lerin 6rnekleme, laboratuvar
caligmalar1 ve analiz kisimlart daha fazla yenilikgi yaklagimlar ile agiklanarak

sunulmaktadir.

1.1. Numune Alma Programi

OCP’lerin atmosferik konsantrasyonlarini belirlemede ilk yapilan
caligma 6rnekleme programi olup, olduk¢a dnem arz etmektedir. Ornekleme
kisaca aranilan bilesigin aktif ya da pasif yontemler ile uygun ortamlarda (filtre,
kopiik, ¢elik malzeme, vb.) tutulmasidir (Cindoruk & Tasdemir, 2014; Navarro
et al. 2019; Paloluoglu &Bayraktar, 2022). Aranilan bilesik tutulurken de
oncelikli olarak Ornekleme noktasmin yeri ve uygunlugu netlestirilmelidir.
Ardindan da ornekleme yapilacak alana hangi gilinler ve giiniin hangi
saatlerinde gidilmesi gerektigi belirlenmelidir. Ayn1 zamanda Ornekleme
noktasina nasil gidilecegi, uygun hangi periyotlarda numunelerin alinacagi ve
orneklemede kullanilacak tiim malzeme / ekipmanin gilinlinden once
hazirlanmasi gibi bir takim 6rnekleme programi calismalara baglamadan 6nce
yapilmalidir.
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1.2. Numune Alma Ekipmanlari ve Yontemleri

Atmosferik OCP’lerin arazi sartlarinda tiirleri ve seviyelerinin
belirlenebilmesi icin farkli Ornekleme yoOntemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en verimlisi aktif ya da pasif 6rneklemedir (Esen 2013; Ding et
al. 2022). Diger yontemler (Uzaktan algilayicilar, otomatik analizorler ve
biyoindikatdrler) ise hem maliyet hem de uzmanlk gerektiren konular
icerdiginden bireysel bilimsel ¢calismalarda oldukga az tercih edilmektedir. Bu
boliimde hem maliyet hem de ¢aligma kolayligi saglayan iki 6rnekleme yontemi
ve bunlara gilinlimiiz sartlarinda uygulanabilecek yenilik¢i miihendislik
yaklasimlar1 ile detaylandirilacaktir. Bu amagclar dogrultusunda arazide
yapilacak olan OCP konsantrasyonlarmin belirlenmesine yonelik ilk drnekleme
sekli olan pasif 6rnekleme yontemleri anlatilacaktir. Pasif 6rnekleme yontemi,
elektrik enerjisi kullanilmadan calistirilabilen hassashigi aktif 6rnekleme
cihazlar kadar olmayan ¢aligma konusuna gore tasarlanan diisiik maliyetli kap,
kutu, tepsi, malzeme yiizeyi gibi Ornekleyicilerden olusan bir 6rnekleme
yontemidir (Sekil 3). Ornekleme cihazlar1 numunesi almacak bilesige gore
tasarlansa da Uluslararas1 arenada akrediteli kabul gérmiis Tisch marka
ornekleyici cihazlar1 da bulunmaktadir (Sekil 3) (Gioia et al. 2005; Wu et al.
2020; Garcia-Solorio et al. 2022). Pasif 6rnekleyiciler ayn1 zamanda atmosferik
cokelme Orneklemeleri icin partikiil ve ¢oziinmiis faz kirleticileri tutabildigi
gibi c¢esitli gaz fazlarin Orneklenmesinde kullanilan o6rnekleyiciler de
bulunmaktadir (Sekil 3).

Ozellikle OCP’lerin 6rneklenmesinde gaz fazlarinin tutulmasi igin ya
havanin difiizyon akisindan faydalanilir ya da cihaz igerisine yerlestirilen
membranlarm fiziksel yapilarindan dolay1 rahatlikla gaz fazi tutulmasindan
yararlanilabilir. Bu dlgiilerde en etken faktdrler meteorolojik parametrelerdir.
Ozellikle OCP’lerin gaz fazi Orneklemesinde difiizyon (OCP’lerin gaz
fazlarinin yiiksek konsantrasyonlu bdlgeden cihazin agik ucundan girip, diigiik
konsantrasyonlu olan cihazin igindeki adsorblayici filtre, membran ya da PUF
(poli iiretan kopiik) tipi 6rnekleyiciler kullanildiginda 6rnekleme esnasinda
riizgar yonii ve hizinin kuvvetli olmast 6rneklemenin verimliligi agisindan
oldukga 6nemli olacaktir (Cindoruk 2011; Qu et al. 2015).

Pasif 6rnekleme yonteminin en 6nemli avantaji calismalarda kolaylik
saglamast ve de maliyeti olduk¢a diisiik Ozel tasarlanabilen cihazlar ile
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caligilabilir olmasidir. Dezavantajli oldugu kisim ise uzun siireli periyotlarda
yani haftalik, aylik gibi zaman araliklarinin ortalama veri akisi vermesi bu

yontemin daha az kullanimina sebep olmaktadir.

GELENEKSEL PASIF ORNEKLEYICILER

Gelik Paslanmaz Tepsiler Bitkisel tutucular Cam Kavanozlar

YENILIKGi MUHENDISLIK YAKLASIMIYLA TASARLANAN PASiF ORNEKLEYICILER

Islak Kuru Gokelme Ornekleyicisi Dis ve ic Ortam TiSCH Ornekleyicileri

Sekil 3. Geleneksel ve Yenilik¢i Pasif Ornekleyiciler

Bu boliimde hem yenilik¢i yontemler ile hem de literatiirde kabul gormiis
giincel atmosferik OCP’lerin gaz fazlarim1 Olgmek igin kullanilan Tisch
ornekleyicileri hakkinda bilgi verilecektir (Sekil 4). Tisch’ler hem i¢ ortam
havasini hem de dis ortam havasini 6l¢ebilen literatiirde son zamanlarda siklikla
calisilan ornekleyicilerdir (Sekil 3) (Gioia et al. 2005; Can-Giiven et al. 2019).
Tisch cihazlarinda OCP’leri tutucu filtreler olarak Poli Uretan Képiikler (PUF:
kalinlik 1,35 ¢cm, ¢ap 14 c¢m, ylizey alan 365 cm?) kullanilmaktadir. Tisch’ler
oncelikle ornekleme noktasinda direk ya da pencere gibi bolgelere, L ¢ubuk
kismindan yiiksekten montaji yapilir.

Di1s ortam havast icin igerisine agilir kapagi sayesinde PUF filtre
yerlestirilir. I¢ ortam havasinda ise direk orta kisma PUF yerlestirilebilir.
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Boylece glinlik ortalama 3-4 m?® hava emisi ile PUF’lara difiize olan hava
akimlan sayesinde i¢ ya da disg ortam atmosferik OCP’lerin gaz fazlar1 PUF
kisminda tutulabilmektedir. Tamamiyla havanin diflizyon etkisi ile gaz faz
OCP’ler giinlik ya da haftalik olarak tutulmaktadirlar (Mari et al. 2008;
Cordoba-Gamboa et al. 2020). Ornekleme boyunca kirlenen PUF filtreleri ile
temizleri yer degistirilerek toplanan numunelik PUF’lar saklama kaplarina
alinip laboratuvara getirilir. Numuneler -18°C sicakliktaki buzdolaplarinda
laboratuvar ¢aligmalarina kadar muhafaza edilmelidir.

OCP’lerin atmosferik konsantrasyonlarini belirlemede gilincel olarak
kullanilan diger bir Ornekleme yontemi ise aktif Orneklemedir. Aktif
orneklemede, elektrik enerjisi kullanan yiiksek ya da diisiik hacimli hava
ornekleyicileri kullanilmaktadir (Paloluoglu 2016; Paloluoglu & Bayraktar,
2022). Bu cihazlara yerlestirilen filtre ve PUF’lardan atmosferik hava akimlari
gecmesi i¢in belirli bir giicte hava vakumu yapan pompalar bulunmaktadir. Bu
sayede yiiksek vakumla cekilen hava, filtre ortamindan gegerek OCP’lerin
partikiil fazlar tutulmaktadir. Ayn1 zamanda filtreden alt bdlmeye dogru emisi
yapilan bu hava PUF ortamindan da gecerek OCP’lerin gaz fazlarmi
yakalamaktadir. Cihazlar ¢alisirken hava emisi ne kadar fazla olursa 6rnekleme
hassasiyeti de o kadar yiiksek olmaktadir. OCP’lerin 6rneklemesinde yenilikgi
yaklasim yontemi olarak yiiksek hacimli hava ornekleyici cihazlar tavsiye
edilmektedir (Sekil 4).

Giinliik ¢ekilen hava hacmi ve ¢alisma siiresi dijital gosterge panelinden
kolaylikla ayarlanmasi hem oOrnekleme dogrulugunu hem de sonuglarin
hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan aktif orneklemde
kullanilan yiiksek hacimli hava 6rnekleyicileri giinliik 50-500 m?® hava emisi
yapabilirken, diisiik hacimli hava 6rnekleyiciler ide yaklasik 25-50 m?® hava
emisi yapabilmektedirler. Bu boliimde, yenilik¢i yaklagimlar agisindan en sik
kullanilabilecek cihaz yiiksek hacimli hava érnekleyicilerinden olan (YHHO:
Hi-Vol) Thermo-Andersen, GPS 11 model olan TCR-Tecora marka ile diisiik
hacimli hava 6rnekleyicisi olan (DHHO: Low-Vol) TCRTecora partikiil dlger
olan aktif 6rnekleyicisi cihazlar anlatilarak detaylandirilacaktir. YHHO cihazi
iki 6nemli kisimdan olugmaktadir.

Birinci kisim hava emisi yapan pompa motoru ve ikinci kisim ise
OCP’lerin tutulmasini saglayan filtre ve kopiik kisimlaridir. Kullanilan motor
glinlik 500 m*e kadar hava emisi yapan yiiksek kapasiteli bir motordan
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olugsmaktadir. Diger kisimda ise 6zellikle OCP’lerin partikiil fazini tutan cam
fiber filtre (GFF) bolmesi yer alirken, onun hemen alt kismimda ise OCP’lerin
gaz fazin1 tutan PUF kismu bulunmaktadir (Paloluoglu & Bayraktar, 2022).
Ornekleme esnasinda cihazin baca kismu agilarak ikinci kisim aparat1 yerinden
sokiiliir. Ust kistm yaklasik 10 cm capli ve vidali kapaktan olusmaktadir. Bu
boliime GFF yerlestirilir ve araya uygun silikon conta ile sikistirilir. Diger gaz
fazin1 tutacak bélmede yine ayni mantikla acilir PUF kopiik bir cam muhafaza
icinde hazneye yerlestirilerek vidasi sikilip yerine montaji yapilir. Cihaz
istenilen siire ve hacimde calisacak sekilde dijital panelden ayarlanip start tusu
ile calistirilmaya baslanir.

Cihaz ortalama 1 dakikalik ilk calisma peryodunda sabit emigli hava
hacmine kendini ayarlar. Ardindan da ¢ekilen hava cihazin iist kapagin yan
araliklarindan girerek dnce GFF’den geger ardindan da PUF’dan gegerek nihai
olarak en son ¢ikig hortumu ile hava sirkiilasyonu saglanmis olur. Boylece
OCP’lerin partikiil fazlar iist kisim olan GFF’de tutulmaktadr.

sicaklik dlcer

hava girisi m hava girisi |

basing ol¢er- l%

Sekil 4. YHHO ve GFF ile PUF Kesiti

Gaz fazlart da GFF bdlmesinin altinda kalan PUF’da toplanmaktadir.
YHHO’si ¢alisma siiresini tamamladiktan sonra OCP acisindan kirlenmis GFF
ve PUF’lar alinir ve yerlerine temiz GFF ve PUF’lar yerlestirilir. Alinan
orneklenmis GFF ve PUF’lar uygun koruyucu kaplara yerlestirilerek en kisa
siirede laboratuvar ortamina taginmalidir. Burada da ekstraksiyon deneylerine
kadar OCP’lerin ugucu bilesikler oldugu diistiniilerek soguk buzdolab1 (-18°C)
ortaminda bekletilmelidir. Ayrica YHHO, GFF ve PUF kisimlarini ve
kesitlerini Sekil 4’de detayli bir sekilde gorsellestirilmistir.
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Diger taraftan, diisiik hacimli hava &rnekleyici (DHHO) cihazlar1 ve
calisma mantig1 incelenecek olursa; bu cihazlarda genellikle diisiik hacimde
hava emis yaptiklarindan farkli boyuttaki atmosferik toplam askida kati
maddelerin (TSP: PMzo, PM1g.25, PM2s ve PM1) ve kalici organik kirleticilerin
(KOK: OCP, PAH, PCB, vb.) tutulmasini saglamaktadir. DHHO cihazlarinin
bilinyesinde bulundurduklart PMig ve PMpys bagliklar1 sayesinde partikiil
boyutlarma gére ayr ayri boyutlardaki PM’ler tutulabilmektedir. Baz1 DHHO
cihazlari i¢ bolmelerinde yer alan PMig ve PM, s basliklar1 sayesinde 10 mikro
metre ve 10 mikro metrenin altindaki partikiil fazlar1 yaklagik 50 mm’lik teflon
filtreleri {izerinde toplarken, baz1 DHHO cihazlar1 da dis kisrmlarinda bulunan
PMyo ve PM;s basliklar1 sayesinde teflon filtrelerde PM’leri ve partikiil faz
OCP’ler tutulabilmektedir (Sekil 5). DHHO cihazlarinin igten baslikli olanlar
minimum 10 adet filtre oto sampler kismina takildigindan 6rneklemede kirli
filtreler ile yenileri 10 giinlik zaman araliklarinda degistirilebilmektedir.
Ayrica distan baslikli olan DHHO cihazlar1 ise YHHO sinde oldugu gibi 24
saatte bir filtre degistirilmelidir. Alinan kirlenmis filtreler uygun tasima
kaplarinda giinliik ya da 10 giinde bir olacak sekilde yine laboratuvar ortamina
taginarak buzdolabinda muhafaza edilmelidir. Bu yiiksek ve diisiik hava
ornekleyicileri i¢in yenilik¢i bir yaklagimla partikiil boyutlarina gore onlara
adsorblanmig element, metal ve analizleri de basarili bir sekilde
yapilabilmektedir. Boylece 1 cihazda ve bir ¢alismada farkli boyutlardaki
partikiil maddelere baglanmig OCP, agir metal ve benzeri bilesikler ayn1 anda
caligilabilmektedir. Agir metaller, yogunluklar1 5 g.cm™®’ten fazla olan metaller
olup dogada en yaygin olanlar1 Bakir, Kursun, Arsenik, Civa, Cinko, Krom,
Nikel, Kadmiyum, Mangan, Molibden ve Selenyum olan elementlerdir (Kul et
al. 2023).
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Igten Baslikl DHHO Distan Baslikh DHHO

Sekil 5. igten ve Distan PM Baslikli DHHO leri

Atmosferik OCP’lerin ister aktif, isterse de pasif 6rnekleme ile
belirlenmesinde yenilik¢i, pratik, verimliligi artiran ve hassasiyet
agisindan da yogun bir sekilde ¢alisilmis YHHO veya DHHO ler tercih
edilmektedir. Bu agidan bir ¢ok diinya {ilkesinin bilim insanlar1 tarafindan
tercih edilen Thermo Andersen, GPS 11 model olan TCRTecora marka
YHHO ve DHHO cihazlarindan faydalanilmaktadir. Bu cihazlar pratikte
caligma siiresini, ortam meteorolojik parametrelerini, tarih bilgilerini
kaydedip kullanicisina geriye doniik ¢alismalarinda kolayliklar
saglamaktadir. Ayrica kis mevsiminde cihazin donmadan caligabilmesi
icin de ayr bir tuglama ile calisan 1sitict paneli mevsimsel ¢alismalarin
Oniinii de agmis bulunmaktadir. Bu ve benzeri 6rnekleyiciler kullanic
ihtiyaclarina gore yenilenip giincellestirildik¢e bilim insanlarinin da hem
calisma azmini artiracaktir hem de kisa siirede bir cok fonksiyonel isleri
tamamlama acisindan basar1 saglanacaktir.

2. LABORATUAR CALISMALARI

Atmosferik OCP’lerin 6rnekleme islemleri tamamlandiktan sonra,
calismanmn ikinci basamagi olan laboratuvar ortaminda ekstraksiyon
deneylerinin yapilmasina gecilmektedir. Ekstraksiyon basamaklari basta hangi
fazda OCP orneklemesi yapilmig ise, yapilan bu fazdan organik c¢oziicii
ortamina (sivi faz) aktarilma islemleri gergeklestirilmelidir. OCP’ler eger
atmosferik aktif ya da pasif 6rnekleme ile yapilmis ise OCP’lerin hem partikiil
hem de gaz fazlan bu vesileyle toplanmis olur. Ekstraksiyon deneylerinde de
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partikiil olanlar kati-s1vi faz ekstraksiyon basamaklari uygulanir. OCP’lerin gaz
fazlarina ise gaz-sivi faz ekstraksiyon basamaklar1 uygulanir. Eger OCP’lerin
orneklemesinde ozellikle ¢okelme konsantrasyonu ya da aki hesaplamalar
yapilmis ise toplanan 6rnek yagmur suyu ya da kar suyu olabilir. Bu durumda
yagmur suyu ya da kar suyu Orneklerine de sivi-sivi faz ekstraksiyon
basamaklar1 uygulanir (Gaga 2004; Cindoruk & Tasdemir, 2007).

Ayni zamanda OCP’lerin fazlar arasi gegisleri netlestirildikten sonra
Sekil 6°da da belirtildigi gibi her faz gecisleri i¢in uygun ekstraktor cihazlari
kullanilmalidir. Kati-siv1 faz igin ultrasonik banyo ekstraktorii, sivi-sivi faz i¢in
vakum filtrasyonu ve ultrasonik banyo ekstraktorii, gaz-sivi faz i¢in de sokshlet
ekstraktorlii kullanilmaktadir. Her bir faz icin ilk basamak ekstraktore
numunelerin yerlestirilmesi ve de her numune iizerine geri kazanim
hesaplamalar1 yapilmasi igin uygun OCP surrugate miks standartlari katilmasi
gerekmektedir (Sofuoglu et al. 2004; Esen 2013). Daha sonra her bir faz
gecigleri icin hacim azaltma yontemleri ile her bir numune hekzan ¢6ziiciisii ile
zenginlestirilmelidir (Sekil 6).

Bu basamakta tamamlandiktan sonra ekstraksiyon deneylerinin ikinci
onemli kismi olan numunelerin temizleme islemlerinin yapildig1 “clean-up”
basamaklarina gecilmelidir. Bu basamakta da hacmi azaltilmis numuneler
direkt clean-up kolonundan gegcirilerek fraksiyon ayrimi islemleri
yapilmaktadir (Cindoruk 2011; Jantunen et al. 2000). OCP numunelerinin
clean-up islemlerinden sonra, analizden Onceki son basamak olan %99,99
saflikta azot gazi altinda ii¢ tekrarli olarak hacim azaltip yine hekzan ¢oziiclisii
ile zenginlestirme islemleri yapilmalidir. Nihai olarak 2,5 mL’lik cam viallerin
i¢cine alinan numuneler GC-MS cihazinda analiz islemlerine tabi tutulmalidir.
Bu yontemler ile anlatilan ekstraksiyonun bu uygulama sekli giincel olarak hem
pratik hem de yenilik¢i yontemler ile gelistirilmis metodlar uygulanmaktadir
(Sekil 6).
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EKSTRAKSIYON BASAMAKLARI

OCP'LERIN KATI-SIVI FAZ EKSTRAKSIYONU OCP'LERIN SIVI-SIVI FAZ EKSTRAKSIYONU OCP'LERIN GAZ-SIVI FAZ EKSTRAKSIYONU

C-18 ENVIDISK POLI URETAN KOPUK (PUF)
EKSTRAKTOR: ULTRASONIK BANYO l EKSTRAKTOR: VAKUM FILTRASYONT

GLASS FIBER FILTRE (GFF)

I EKSTRAKTOR: SOKSHLET

DONER BUHARLASTIRICI iLE HACIM AZALTMA: -

CLEAN-UP iSLEMLERI (TEMiZLEME KOLONU):

AZOT GAZI ALTINDA HACIM AZALTMA:

[«

GAZ KROMOTOGRAFi KUTLE SPEKTROFOTOMETRE ILE ANALIZ (GC-MS)
Sekil 6. Farkli Fazlardaki Ekstraksiyonun Temel Basamakalar1

3. NUMUNELERIN ANALIZ ISLEMLERI

Atmosferik OCP’lerin ornekleme ve ekstraksiyon islemleri
tamamlandiktan sonra, konsantrasyon hesaplamalar1 icin GC-MS
cihazinda analiz islemlere baslanilmaktadir. Analize ge¢cmeden Once
GC-MS’de uygun metot ve firin programlari yapilir. Kalibrasyon
egrilerinde r% 0,99 olacak sekilde grafikler segilir. Daha sonra cihazin
otomatik ornekleyici kismina numuneler yerlestirilerek, belirlenen her
bir OCP numunesi i¢in gegerli siirelerde analiz islemleri baslatilir (Sekil
7) (Odabas1 1999; Tasdemir et al. 2014).

,  OCP'lerin Dagihm

st o Y]

Sekil 7. GS-MS Analiz Cihaz



CEVRESEL PROBLEMLERIN ¢OZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11| 166

Diger taraftan GC-MS cihazinda analiz islemlerine gegmeden Once

Tablo 1°deki gibi gerekli malzeme ve ekipmanlarm istenilen Olgiide

hazirlanmasi gerekmektedir. Ozellikle kapiler kolon belirtilen boyutlarda

secilmelidir. Ayrica firm sicaklik programi da deneme yanilma yontemiyle elde

edilen en iyi sicaklik artis programlart EPA Metod 8082A ve literatiir

caligmalarmdan ya da kabiil goren standart metotlardan faydalanilarak

belirlenmelidir. Ayrica tasiyici gaz olarakta ultra saf helyum kullanilmalidir
(Tablo 1) (Tasdemir et al. 2014; Paloluoglu, 2016; Sari et al. 2020).

Tablo 1. GC-MS Firm Sicakligi ve Calisma Paremetreleri

Parametreler Aciklamalar

30mx 250 pmx 0.25 pm nominal film kalinlik, %3 Phenyl Methyl
GC kolonu ) .

Siloxane, HP 5MS, capillary Kolon
Liner Deaktive edilmis cam pamuklu Splitless cam lmer (Agilent Tec.)

Tastyier gaz
Enjeksiyon tipi

Enjeksiyon portu sicakhg:
Firmn sicakhi@

Enjeksiyon hacmi

Kiitle spektrometresi (MS)
MS quadropol sicakhg
MS kaynak sicakhg1

Ultra saf Helyum, %99.999, 1mL/dak

Splitless

280°C

25°C/dak ile 140°C’ye, 3°C/dak ile 260°C"ye, 8°C/dak ile 290°C’ye
akig ve 6 dak 290°C’de bekletme

1uL

Elektron impact, 70 eV

160°C

240°C

Ayrica GC-MS’de analiz islemlerine gecmeden Oncede atmosferik

OCP’ler i¢in bezline hattina OCP tiirlerinin gelis zamanlari, se¢ilen ana iyonlar,

kalibrasyon c¢alisma araliklar1 ve kalibrasyon egrilerine ait regresyon

katsayilarini belirleyecek bir calisma gergeklestirilmelidir (Tablo 2).
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Tablo 2. GC-MS Kalibrasyon Paremetreleri
Gelis Lineer

OCP Bilesgenleri Zamani i\/l 3':15' Aralik IF;z?sr:SYs?rer)
(dak) ” (ppb) d
Alpha-HCH 15,72 181 0,01-25  0,99998
Beta-HCH 17,37 181 0,01-25 0,99989
Gamma-HCH 17,37 181 0,01-25  0,99999
Delta-HCH 18,57 181 0,01-25  0,99989
Heptachlor 20,54 272 0,01-25 0,99989
Aldrin 21,97 263 0,01-25  0,99999
Heptachlor-endo Epoxidee 22,37 183 0,01-25 0,99999
Alpha-Endosulfhan 25,22 195 0,01-25  0,99889
Dieldrin 26,30 246 0,01-25 0,99998
DDE 26,50 246 0,01-25  0,99999
Endrin 27,01 263 0,01-25 0,99989
Beta-Endosulfan 27,40 195 0,01-25 0,99989
DDD 29,45 235 0,01-25  0,99988
Endrin Aldehyde 31,98 345 0,01-25 0,99985
Endosulfan sulfate 34,36 308 0,01-25  0,99989
DDT 35,60 295 0,01-25 0,99999
Mehoxychlor 37,70 227 0,01-25  0,99999

Analiz islemlerinin hassasiyeti i¢in yukarida da belirtilen tiim ¢aligmalar
siras1 ile kromotografik cihazina uygulandiktan sonra, GC-MS cihazinda
numuneler okutularak analiz islemleri gerceklestirilmelidir. Aynm1 zamanda
analiz sonucunda elde edilen verilerin giivenligi acisindan bir takim
matematiksel islemler yapilmalidir.

Bunlarin baginda da geri kazanim (recover) islemleri gelmektedir
(Cindoruk ve Tagdemir 2014). Buradaki amag ise malzemeden, insan elinden
ya da cihazdan kaynakli olabilecek OCP kirlilik girdilerini netlestirerek analiz
sonucu bulunan konsantrasyon degerlerinden ¢ikartilarak net OCP
miktarlarinin tespit edilmesidir. Boylece yenilik¢i bir yaklasimla sonuglarin
daha dogru ve giivenilirligi saglanmis olacaktir.

Kalic1 organik kirleticilerden olan OCP’ler kanserojenik ve toksik
etkilerinden dolay1 ¢agimizin O6nemli arastirma konular1 arasinda yer
almaktadir. Literatiirde yapilan bircok ¢alisma incelendiginde yapilan
calismalarm farkli bolgelerde (Kentsel, yar1 kentsel, kirsal, okyanus bolgesi,
bitki ortiisii yiizeyi, vb.), farkli 6rnekleme yontemler ile (aktif, pasif, uzaktan
algilayicilar, biyoindikatorler, reseptorler, sensdrlerlii ornekleyiciler, vb.),
farkl elektrikli ya da elektriksiz cihazlar kullanilarak bir¢ok basamaktan olusan
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caligmalar gergeklestirilmektedir. Daha sonra sonuglarin eldesi iginde eger
caligma atmosferik ortam drneklemesi ise pg.m=, su ortami 6rneklemesi ise
pg.L?, toprak ortami 6rneklemesi ise de pg.g? gibi ¢ok eser miktarlardaki
birimlerde nihai konsantrasyon, ¢okelme konsantrasyonu, aki (pg m giin?)
olarak datalar elde edilmektedir. Sonug olarak atmosferik OCP’lerin bu denli
uzun, zahmetli ve maliyetli ¢aligmalarinin ele alinan yenilik¢i yaklagimlar ile,
birazda olsa giincel ¢agimizin teknolojik ekipmanlarindan faydalandirilarak,
kisa zamanli, daha az zahmetli ve daha diisiik maliyetli ¢aligmalar elde etmek
icin bu boliimde bir takim giincel yaklasimlar ile destek verilmeye ¢alisilmistir.
Ayrica bu  bolimde, atmosferik OCP’lerin  konsantrasyonlarmin
belirlemesinde, ¢alisilmas1 gereken Ornekleme, ekstraksiyon ve analiz
islemlerinin  tiimiinde Ornekleme noktasi seciminde, ekstraksiyon
basamaklarinin pratiklestirilip 6zetlenmesinde ve hatta hangi analiz cihazinin
hangi parametrelerinin nasil yapilip nasil daha kolaylastirilmasina dair bilim
insanlarma farkli agilardan rehberlik edip hem destek olmasi, hem de tespit
edilecek OCP konsantrasyon verilerinin daha giivenilir, dogru ve net sonuclar

almas1 bakimindan katki saglandigina inanilmaktadir.
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GIRIS

Insanlar, c¢ok eski zamanlardan beri kullandiklari malzemeleri
giiclendirmeye caligsmis ve bu amagla kirilgan malzemelerin igerisine hayvansal
veya bitkisel kaynakli lifler eklemislerdir. Bilinen en eski kompozit
malzemelerden biri olan kerpi¢, camur ve samanin karigtirilmasiyla elde edilen
kirsal kesimlerde halen kullanilan bir yap1 malzemesidir. Modern yasantiya
gecisle birlikte saglamlhigi ve dayanikliigi nedeniyle tercih edilen yap1
malzemesi beton ise en Onemli kompozit malzeme Orneklerindendir.
Gilinlimiizde teknolojinin gelismesiyle endiistriler hafif, dayanimi yiiksek ve
daha 6zellikli malzemelere ihtiyag duymaktadirlar. Kompozitler, geleneksel ve
Ozel iretim yontemlerine uygunlugu nedeniyle tekstil, otomotiv, denizcilik,
havacilik ve savunma sanayinde siklikla kullanilmaktadirlar. Kompozit
malzemeleri liretmedeki amag, rijitlik, tokluk, elektriksel ve 1s1l iletkenlik, ses
yalitimi, korozyona dayanim, ekonomiklik ve estetik gdriiniim gibi ihtiyaclar
malzemeye kazandirabilmektir. Kompozit malzemelere kendini olusturan
bilesen malzemelerin 6zelliklerinden ayri ihtiyaca ve istege gore yeni 6zellikler
kazandirilabilir veya kompozitin 6zellikleri artirilip azaltilabilir. Bu
malzemelerin kullanildig iiretimlerde parca sayisinda azalma, diigiik enerji ve
is giicli sarfiyati saglanmaktadir. Kompozit malzemeler, pek ¢ok endiistriyel
sektorde gevre ylikil ve performans gibi cesitli yonlerden de degerlendirilmekte
ve gevre dostu malzemelerden iiretilen kompozitlere ilgi giderek artmaktadir.
Geri doniigiimii miimkiin olan kompozit malzemeler siirdiiriilebilirlik agisindan
gelecegin malzemesi olarak goriilmektedirler.

1. KOMPOZIT MALZEME

Hizla gelisen diinyada insan ihtiyaglar1 da giderek artmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlar kullandiklar1 ana malzemelerin
yerine ekonomik, mukavemetli, hafiflik gibi 6zellikleri bir arada bulunduran
daha fonksiyonel malzemelere talep gostermektedirler. Dogada kisitli miktarda
bulunan malzemelerin yani sira, beklentileri kargilayabilmek igin birgok
ozelligi bir arada bulunduran malzemelerin 6nemi artmaktadir. Bu durum farkl
malzeme tiplerini birlestirerek olusturulan kompozit malzemelere olan ihtiyact
artirmaktadir.

Istenen amag igin tek baslarina uygun olmayan, birbirlerinin zayif
yoniinii iyilestirerek iistiin 6zellikler kazanmak amaciyla farkli iki veya daha
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fazla malzemenin bir araya gelmesinden elde edilen malzemeye kompozit
malzeme denir. Istenen 6zellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda
degisik fazlarin fiziksel olarak makro yapida birlesmesiyle olusan malzeme
sistemidir. Cok fazli olmalar1 sebebiyle, homojen olmalarina ragmen igyapilar
makroskobik olarak incelendiginde bilesenler secilebilmekte ve mikroskobik
inceleme sonucunda ise heterojen malzemeler olduklar1 goriilmektedir. Cam
elyafli polyesterler, otomobil lastikleri, ¢elik gubuklu beton elemanlar, kerpicg,
kontrplak, fiberglas, lamine ahsap, sinter malzemeler ve sert metal uglar 6rnek
olarak verilebilir.

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler alasim olmayip aralarinda
atomik seviyede bir degisim s6z konusu degildir. Dolayisiyla kimyasal olarak
inert davranirlar. Ancak metal kompozitlerde diisiik bir miktar ¢oziinme
gergeklesebilmekte ve bilesenler arasinda kompozit 6zellikleri etkileyebilen ara
ylizey reaksiyonlari goriilebilmektedir.

Kompozit malzemeler, kendini meydana getiren malzemelerden farkli
ozelliklere sahip yeni bir malzeme tiiriinii belirtmektedir. En ¢ok kullanilanlar
elyaf ile giiclendirilmis plastik malzemelerdir. Ilk sentetik plastik 1900'lerin
basinda gelistirilmis ve 1930'larin sonunda bu malzemelerin 6zellikleri diger
malzemeler ile kiyaslanabilir diizeye ulagmistir. Kolay sekil almasi,
yogunlugunun metallere gore diisiik olmasi, yiizey kalitesinin istiinliigii ve
korozyona karst dayaniklilign plastigin  yiikselmesindeki en Onemli
Ozelliklerdir. Ancak plastik malzemelerin sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerinin
diisiik olmasi nedeniyle yeni calismalar yapilmis, 1950'lerde polimer esash
kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler, 06zellikle polimer
kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, korozyona
kars1 dayaniklilik gibi &zellikleriyle pek ¢ok istiinliiklere sahiptirler. Ayrica
kompozit malzemeler, dayaniklililk ve sertlik agisindan metallerle
kargilastirilabilecek diizeyde olduklar1 gibi metallerden ¢ok daha hafiftirler.

2. KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemelerin yapilarinda siirekli bir ana faz (matris) ve onun
icinde dagilmis pekistirici bir faz (takviye) bulunur. Kompozitlerde takviye
malzeme, sertlik, saglamlik gibi yapisal 6zellikleri saglarken, matris malzeme
ise bir kalip gibi yapiy1 biitliin halde tutar. Matris malzemesi ayni zamanda
kompozitin fiziksel, kimyasal, 1s1l 6zelliklerini ve mukavemetini belirler.
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2.1. Takviye Bilesenine Gore Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Takviye bilesenin tiirline ve diizenlenme sekline goére kompozit
malzemeler lifli, taneli ve tabakali kompozitler olarak {i¢ gruba ayrilabilmekte
olup, Sekil 1°de gosterilmistir.

Lifli Kompozit Taneli Kompozit ~ Tabakali Kompozit

Sekil 1. Takviye Bilesenine Goére Kompozitlerin Siniflandirilmast

2.1.1. Lifli Kompozitler

En 6nemli kompozitler lifli olanlardir. Ozellikle cam lifleri ile takviye
edilmis plastiklerden olusan kompozitler olduk¢a genis kullanim alanma
sahiptirler. Lifler tek baslarma kullanilamazlar ancak slinek bir matris
varliginda bircok malzeme yiiksek mukavemetli ve hafif bir malzemeye
doniisiirler. Matrisle lifler arasinda zayif fiziksel baglar mevcuttur. Boylarn
caplarina gore daha uzun olan liflerin toplam yiizey alanlar1 biiyiik olup
birbirlerine dolanarak kenetlenirler. Bdylece oldukca biiyiik yiikler
aktarabilirler. Siinek bir matris i¢inde bulunan yiiksek mukavemetli lifler kirilsa
bile hata mikroskobik diizeyde kalir ve matris tarafindan Onlenir.
Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel, dik veya rastgele dagilmis halde
bulunurlar.
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2.1.2. Taneli Kompozitler

Makroskobik ya da mikroskobik boyutlarda takviye malzemelerinin
partikiiller halinde matris malzemesinin igerisine yerlestirilmesiyle olusan
kompozit malzemeler taneli kompozitler olarak isimlendirilir. Yapinin
mukavemetini kullanilan partikiillerin sertligi belirler. En yaygin olan1 polimer
matris i¢cinde seramik ve metal parcaciklarin bulundugu tiptir. Yapilarin i¢inde
bulunan metal tanecikler malzemeye elektriksel ve 1s1l iletkenlik kazandirirken
seramik tanecikler de sertlik ve yiiksek sicaklik dayanimi saglarlar.

2.1.3. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozitler, farkli bilesenlerden olusan plakalarin iist iiste
gelecek sekilde birlestirilmesiyle elde edilir. En eski ve ¢ok genis kullanim
alanina sahip kompozit yap1 tipidir. Bu kompozitler, matris i¢inde gelisigiizel
yonlenen lif takviyeli tabakalar ile yiiksek mukavemet degerlerine sahiptirler.
Metallere gore daha hafif ve dayanimli olmalarinin yaninda, 1stya ve neme karsi
da direnclidirler. Bu sebeple ucaklarin kuyruk ve kanat kisimlarmin ylizey
kaplamasinda g¢okga tercih edilirler. Tabakali kompozitlerin ¢ogu gelismis

goriiniimlii ve diigiik maliyetlidirler.

2.2. Matris Bilesenine Gore Kompozitlerin Simiflandirilmasi
Matris bilesenine gore ise kompozitleri seramikler, metaller ve bunlarin

alagimlari ile yaygin sekilde kullanilan polimerler olarak gruplandirabiliriz.

2.2.1. Polimer Kompozitler

Polimer kompozitler, seramik ve metal kompozitlere gore daha
kompleks bir yapiya sahiptirler. Elastisite modiilii ve kullanim sicaklig: diisiik
olan polimer malzemeler giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar. En
sik kullanilan matris malzemeleri epoksi recine, polyamid ve polyester olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Kolay sekil alabilen ve islenebilen polimer kompozitler
korozyona kars1 direngli olduklarindanuzun siire kullanilabilirler. Genellikle
petrokimya esasli tiriinler olan bu malzemeler termoset ve termoplastik olmak
iizere ikiye ayrilirlar. Termosetler 1sitilarak sekillendirilirler ancak
sogutulduklarinda mikro yapilari bozuldugu i¢in eski haline doniisleri miimkiin

olmaz. Termoplastikler ise 1sitilarak yumusatilir, sekillendirilir ve daha sonra
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sogutularak sertlestirilirler. Bu siire¢te malzemelerin mikro yapisinda bir
degisiklik olmaz. Havacilik alaninda yaygin sekilde kullanilirlar.

2.2.2. Metal Kompozitler

Metal kompozit malzemelerin matris malzemeleri gesitli metal ve metal
alagimlarindan olusurlar. Ana yapi igerisinde farkli geometriye sahip takviye
faz bulunur. Metal kompozitlerin iiretim yontemlerinin diigiik maliyetli olmas1
bu malzemeye olan ilgiyi giderek artirmistir. Seramiklerin elastiklik ve
metallerin siineklik 6zelligini birlikte bulunduran bu malzemeler daha ¢ok
uzay, havacilik, savunma ve otomotiv sanayisinde kullanilmaktadir. Metal
kompozitlerin hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri, korozyona direngli olmalar1
ve yiiksek sicaklik dayanimlari teknolojide kullanilmalarinin nedenini ortaya
¢ikarmaktadir.

2.2.3. Seramik Kompozitler

Seramik kompozit malzemeler yiiksek sicakliklara dayanikli ve hafif
olmalar sebebiyle olduk¢a kullanighidirlar. Sert ve kirllgan malzemeler olup
diisiik siineklik ve tokluk 6zellik gosterirler. Bu nedenle termal soklara karsi
hassasiyet gostermemesi i¢in genellikle liflerle giiclendirilirler. Ancak ytiksek
sicakliklara kars1 iyi dayanim gosterir ve yliksekelastiklik modiiliine sahiptirler.
Roket basligi, uzay ve askeri arag¢ iiriinlerinin yaninda son yillarda insan
viicudunda da kullanim alan1 bulan iiriinlerdir.

2.4. Kompozit Teknolojisinin Gelisimi

Gegmisi M.O. 4000 yillarma dayanan, yapihist ve dzelligi bakimindan
bugiine gore farkli olan ve o zamanki ismiyle papiriis denilen kagit, kompozit
malzemelerin glinlik yasantimizdaki orneklerinden biridir. Seliilloz ve
recineden olusan kagit, giiniimiizde yasamimizin her alaninda essiz bir
kullanim araci olarak insanligin hizmetine sunulmustur.

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim
alanlarindan biri de insaat sektoriidiir. Saman ile lif eklenerek giiglendirilmis
camurdan yapilan kerpi¢ duvarlar ilk kompozit malzeme Orneklerindendir.
Bugiin tas, kum, kire¢, demir ve ¢imento ile olusturulan beton en yaygin
kullanilan yap1 malzemesini olusturmaktadir. Tabiatin dogal cam elyafi olarak
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kabul edilen balmumu da bir ¢esit lifli kompozit malzeme Ornegidir. Eski
zamanlarda yap1 malzemesi olarak kullanilmistir.

1930’larda cam elyafin bulunmasi modern kompozit iiretiminin
baslangici olmustur. II. Diinya savasinda ucak ve gemi yapiminda kullanilan
cam elyaf, daha sonralar1 ticari olarak kullanim yeri bulmustur. Bugiin
kompozitlerin en genis kullanim alani olan otomotiv endiistrisinde ilk kez 1953
yilinda {iretilen arabanin govde ve i¢ kisimlarinda kullanilmislardir.
Teknolojinin gelismesiyle beraber uzay arastirmalart hizlanmis ve bu durum
kompozitlerin daha hizli gelismesine neden olmustur. Son 60 yildir
kompozitler, otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinin yaygin sekilde
kullandig1 malzemeler haline gelmislerdir.

2.5. Kompozit Malzemelerin Kullanéim Alanlari

Giiniimiizde kompozit malzemelerin kullanim alanlarn ¢ok genis
boyutlara ulasmistir. Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu
alanlarda saglanan istiinliikler su sekilde siralanabilir.

* Sehircilik: Bu malzemeler ¢evre diizenleme, bina ve elektrik direklerinin
yapimi gibi ¢esitli sehircilik alanlarinda kullanilmaktadirlar. Cok sayida
irin kisa zamanda iiretilip {reticinin montaj asamasinda tasarruf
etmesini saglamaktadirlar. Diisiik maliyetle kullaniciya hafiflik, yiiksek
mukavemet ve yalitim imkénlar1 vermektedirler.

* Ev Aletleri: Beyaz esya parcalar, kiiciik ev aletleri, sa¢ kurutma
makinalari, televizyon initeleri, sandalyeler, masalar ve aksesuar
esyalart gibi pek ¢ok yerde kompozit malzemeler kullanilmaktadirlar.
Elektriksel yalitim, montaj kolaylig1, istege yonelik karisik parca tiretimi
ve hafiflik gibi kolayliklar saglarlar.

» Elektrik ve Elektronik Sanayi: Kompozitler malzemeler, elektriksel
yalitim1 saglamanin yaninda cesitli elektrik ve elektronik malzemelerin
yapiminda da kullanilmaktadir.

* Havacilik Sanayi: Kompozitler, plandr, ugak, helikopter pargalari,
insansiz hava araglar1 ve uzay araglarinda atmosfer sartlar1 altinda
yiiksek dayanim gdstermeleri ve hafif olmalar1 sebebiyle basarili bir
sekilde kullanilmaktadirlar.
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* Otomotiv Sanayi: Araclardaki karbon salinimini azaltmak ve yakit
maliyetlerini diigiirmek amaciyla daha hafif araglar tiretebilmek otomotiv
endiistrilerinin 6nceligi olmustur. Dolayisiyla fireticiler kompozit
malzeme kullanimina yonelmektedirler. Yine otobiis, kamyon, tir gibi
agir araglarda da yiikii hafifletmek amaciyla pek ¢ok parca kompozit
malzemelerden iiretilmektedir.

+ Is Makinalar1: Agir is makinalarinin kapaklarinda ve diger kisimlarinda
kompozitler kullanilarak iiretim siirecinde kolaylik imkam ve az sayida
parcanin olmasini saglarlar.

+  Ingaat Sektorii: Yapisal amagla oldugu kadar estetik olarak da pek gok
insaatin yapiminda kompozitler tercih edilmektedir. Nakliye ve
montajda biiyiik kolaylik saglanirken, izolasyon sorunlari ¢oziilmekte ve
bakim masraflar1 azaltilmaktadir. Cati sistemleri, cephe korumalari, tatil
evleri, bina kaplama iirlinleri, biifeler ve otobiis duraklari gibi ¢ok sayida
yap1 uygulamasinda kullanilmaktadirlar.

e Tarm Sektorii: Kompozit malzemelerden yapilan seralar, su borular ve
sulama kanallari; 15181n gecirgenligi, doga kosullarina uyum, korozyona
kars1 direng, montaj kolaylig1 ve yatirim maliyetinin diisiik olmas1 gibi
konularda iistiinliikler saglamaktadir.

* Rayl Sistemler: Kompozit malzemeler, trenlerin ve vagonlarin gesitli
kisimlarinin iiretiminde kullanilmaktadirlar. Bu sayede diisiik agirlikl
trenler daha yiiksek hizlara ulasarak enerji verimliligi saglanmis
olmaktadir.

* Denizcilik Sanayisi: Bu sanayide yer alan feribotlar, petrol borulari,
gemiler, yelkenliler, yatlar ve tekneler gibi suya dayanikli olmasi
gereken yapilarda kompozit malzemeler bulunmaktadirlar.

* Spor ve Eglence: Hafif ve yiiksek dayanimli olduklar ig¢in spor
malzemelerinin  ve  miizik aletlerinin  {iretiminde  kompozit
malzemelerden faydalanilmaktadir. Ayrica g¢ocuk parklarinda ve siis
havuzlarinda darbeyi emme ve korozyon dayanimi gibi ozellikleri
nedeniyle tercih edilmektedirler.

2.6. Kompozit Malzemelerin Ustiinliikleri
Kompozit malzemeler, birgcok 06zelligi ile metal malzemelere yakin

olmasina karsin gosterdigi bazi farkliliklar nedeniyle, son yillarda daha fazla
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o6nem kazanmiglardir. Kompozitlerin diisik yogunluklu olmalar1 hafif
yapilarda kullanimlarinda biiylik yarar kazandirmaktadir. Bunun yaninda, lif
takviyeli kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik
yalitimi1 saglamalari da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir iistiinlitk saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin sakincali yanlarini ortadan kaldirmaya yo6nelik
teorik ¢aligmalar devam etmekte olup, bu ¢alismalarin olumlu sonuglanmasi
durumunda kompozit malzemeler metalik malzemelerin yerini alabileceklerdir.

Asagida bu malzemelerin iistlin yanlar1 kisaca ele alinmistir.

o Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin mukavemeti ¢ogu metal malzemeye
gore ¢ok daha yiiksektir. Bunun yaninda sekillendirilebilme
ozelliklerinden dolay1r kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli
dayanim kazandirilabilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha
hafif ve ucuz iiriinler elde edilebilmektedir.

e Hafiflik: Kompozit malzemelerin yogunlugu genellikle 1,5-4,5 gr/cm?®
arasinda degismektedir. Metallere gore daha hafiftirler ve dolayisiyla
yakit tasarrufu saglarlar. Bu nedenle oOzellikle ulasim araglarinin
yapiminda tercih edilmektedirler.

o Kolay Sekillendirilme: Biiyiik ve karmasik pargalar tek iglemle bir biitlin
halinde sekillendirilebilir. Bu durum tasarim esnekligi olustururken
malzeme ve isgiiclinden kazang saglamaktadir.

e Elektriksel Ozellikler: Ustiin elektriksel ozellikleri olan kompozit
irinler uygun malzemelerin secilmesiyle elde edilebilir. Kompozitler,
enerji nakil hatlarinda iyi bir iletken ve gerektiginde de bagka bir yapida,
iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

e Korozyon Direnci: Kompozitler, kimyasal olarak inert davranig
gosterdikleri i¢in atmosfer sartlarindan, korozyondan ve ¢ogu kimyasal
maddeden etkilenmezler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler
kimyasal madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz
araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karsi
direncli olmasi, birgok endiistride kullaniminda iistiinliik saglamaktadir.

o Isiya ve Atese Dayanikliligi: Is1 iletim katsayisi diigsiik malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilik oOzelligi, yiiksek sicaklik
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altinda kullanilabilmesine imkan vermektedir. Baz1 6zel katki maddeleri
ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi istenilen diizeyde arttirilabilmektedir.

e Kalict1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, sekillendirme aninda
matrise ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu
stireg ilave bir maliyet ve isgiicli gerektirmez.

e Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerin matris bilesenlerinin
stineklik Ozellikleri nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve
absorblama ozelligi vardir. Boylece catlak yiiriimesi olay1r en aza
indirilmektedir.

e Yiizeylere Uygulanabilirlik: Kompozit malzemeler demir, ahsap ve
beton yiizeylere milkemmel bir uyum ile kaplanabilmektedir. Bu sayede
kaplanan yiizey ¢evresel sartlardan ve korozyondan korunabilmektedir.

e Yanmazhk Ozelligi: Kompozit malzemelere matris bileseninin alev
dayanimi 6zelligine gore yanmazlik 6zelligi kazandirilabilmektedir.

2.7. Kompozit Malzemelerin Sakincalari
Yaygin kullanilan kompozit malzemelerin olumsuz yanlar1 su sekilde

siralanabilir.

e Kompozit malzemeyi olusturan matris ve takviye bilesenlerinin yiiksek
maliyetli olmasi son firiiniin de yiiksek maliyetli olmasina neden
olabilmektedir.

o Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

o Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler
gosterirler.

e Ayni kompozit malzemede ¢cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

o Kompozit malzemelerde hasar tespiti yapilmasi ¢ok zordur.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z
edilemez.

o Kompozitler kirllgan (gevrek) malzemeler olduklari i¢in kolaylikla zarar
gortirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.
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e Sicak kurutma gerekmektedir.

e Malzemelerin sinirli raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin
sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir.

e Kompozitler onarilmadan 6nce c¢ok iyi temizlenmeli ve kurutulmalidir.
Baz1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmekte veya islem ¢ok zor
olabilmektedir.

o Kompozit malzemelerin iiretiminde karmasik islemler ve 6zel araglar
gerekli olabilmektedir. Bu da iiretim siirecinin uzun zaman ve maliyet
gerektirmesine neden olabilmektedir.

e Bazi kompozit malzemelerin geri doniisiimii smirli oldugundan, atik
yonetimi ve ¢evresel etkiler dikkate alindiginda zorlayici olabilmektedir.

Kompozit malzemeler, bazi sakincalarina ragmen c¢elik ve aliminyum
gibi metallere gére dayanikliliklariin yaninda hafif olmalariyla daha kullanigh
olabilmektedirler. Bu 6zellikleri ile kompozitler, otomobil par¢alarindan deniz
tagitlarina, bina cephe kaplamalarindan spor ekipmanlarina, tarim araglarindana
banyo-mutfak yapilarina kadar birgok sanayi kolunda sorunlari giderecek
malzemelerdir.

2.8. Diinyada ve Tiirkiye’de Kompozit Malzeme

Son 30 yil icerisinde kompozit sektorii ekonomik biiylimeye ve temel
sektorlere daha fazla etki etmesi sebebiyle bilyiik bir gelisme gostermistir.
Uzun 6miirli ve ¢ok genis kullanim alanina sahip olan kompozit malzemeler,
iistin  Ozellikleri nedeniyle diinya genelinde hizla yaygmlagmaktadir.
‘Gelecegin malzemesi’ olarak tanimlanan kompozitler, diinyada oldugu gibi
iilkemizde de pek ¢ok sektorii igine alarak biiyiimektedir.

Giintimiizde kompozit malzeme pazar1 diinya ¢apinda 75 milyar Euro ve
11 milyon tonluk bir biiyiikliige erismis durumdadir. Tiirkiye’de ise 1,5 milyar
Euro ve 280 bin tonluk bir hacme ulagmis bulunmaktadir. Ulkemizde kompozit
iretimi, Avrupa ve diinya biiyiime oranindan daha fazla bir biiyiime
gostermektedir.

Tiirkiye’de, Avrupa’da ve diinyada sektdrlerin kompozit malzeme

kullanim oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.



187 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il

Tablo 1. Sektor Bazinda Kompozit Malzemelerin Kullanim Oranlari (%)

Sektor Diinya  Avrupa Tiirkiye
Tasimacilik ve Otomotiv 28 30 24
Yap1 ve insaat 19 20 21
Elektrik ve Elektronik 16 14 5
CTP Boru ve Altyap 15 13,5 36
Tiiketici Mallar1 8 3 3
Riizgér Enerjisi 7 12 7
Denizcilik 3 5 2
Savunma ve Havacihik 0,5 0,5 -
Diger 3,5 2 2

Ulkelerdeki kompozit sektorii biyiikliigii, iilkenin ekonomik gelisimiyle
paralellik gostermektedir. Ayrica kompozit malzemelerin yiiksek katma degere
sahip olmalar ve ileri teknoloji liretim siirecleri gerektirmeleri, sektoriin {ilke
ekonomileriyle olan baglantisin1 daha iyi gostermektedir.

Kompozit malzeme kullanimina bakildiginda en ¢ok kullanan iilke 2,7
milyon ton ile Kuzey Amerika olup diinya pazarindaki payr %35’dir.
Gegctigimiz 10 y1l boyunca kompozit malzeme kullanimi en hizl artan iilke ise
Cin olup kullanim miktar1 agirlikga 1,8 milyon tondur.

2.9. Kompozit Malzemelerin Cevresel Etkileri

Cevre dostu olan kompozit malzemeler, ¢elik, aliminyum, demir, aga¢
gibi malzemelerin kullanimina alternatif olarak gelistirilmislerdir. Dogada
bulunan malzemelerin kullanimlarini azaltmaya ve ekolojik yasami korumaya
onemli katkilar vermektedirler. Sonsuz 6miirlii ve uzun kullanim siirelerine
sahip olduklari i¢in dogal kaynaklarin korunmasini saglamaktadirlar. Bu durum
kompozit kullanimmin yakin zamanda doygunluga erigmeyecegini
gostermektedir.

Kompozit malzemeyi olusturan matris veya takviye bilesenden birinin
veya her ikisinin de dogal kaynaklardan geldigi malzemeler biyokompozitler
olarak adlandirilir. Dogal kaynaklarin tiikkenme ihtimali ve ¢op depolama
alanlarmin  hizli artist ¢evre dostu biyokompozitlerin endiistrilerdeki
kullanimini artirmigtir. Dogal malzemelerden iiretilen kompozit malzemelerin
tiretiminden son kullanimina kadar gegen zamanda karbon ayak izinde ve sera

gaz1 saliniminda 6nemli bir azalma meydana gelmistir.
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Cevre sorunlarinin artmasi ve kiiresel 1sinma, yonetimleri yesil, doga
dostu malzemelerin kullanilmasi konusunda zorlamaktadir. Dolayisiyla,
biyobozunur malzemelerin gelistirilmesi ve kullanilmasi yeniden giindeme
gelmistir. Keten ve kenevir gibi siirdiriilebilir kaynaklardan elde edilen
kompozit malzemeler dogal liflerden meydana gelmis olup tamamen
biyobozunurdurlar Geri doniisiimlerinin yapilabilmesi ve sentetik liflere gore
karbon salimimlarmin diisiik olmasi nedeniyle sentetik liflerin yerine
kullanilmaya baglanmistir. Zehirli gaz ve sera gazi salmiminin diigiik olmasi,
maliyetlerinin azligit ve petrole olan bagimlhiligr azaltma gibi Onemli
iistiinliiklerinin yaninda bu malzemeler diisiik yogunluklu ve yiiksek
mukavemetlidirler. Yenilenebilen ve kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmast,
bir¢cok sektdrde kullanilan petrol tlirevli malzemelere ve parcalara alternatif
olmalarina imkan vermektedir. Ayrica son yillarda yapilan calismalar, iyi
termal ve akustik yaliim 6zellikleriyle biyokompozitlerin giderek daha cazip
hale geldigini gostermektedir.

Bunlarin yaninda ¢evre dostu kompozitlerin nem tutmalari, ani sicaklik
degisimlerine ve UV 1sinlarina dayanimlarinin diisiik olmasi gibi nedenlerden

dolay1 uygulama alanlar1 kisithdir.
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