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SUPERCRITICAL WATER OXIDATION AND OCCU-
PATIONAL HEALTH AND SAFETY

Elanur ADAR YAZAR!

1. INTRODUCTION

Supercritical Water Oxidation (SCWO) is a promising
closed technology for the rapid, highly efficient, and environ-
mentally friendly disposal of organic waste. This process, car-
ried out under high temperature (>375°C) and high pressure
(>22.1 MPa), leads to the complete oxidation of organic matter,
converting it into harmless products such as CO: and H20O (Va-
dillo et al., 2018). However, the high temperature and pressure
operating conditions of this process pose significant occupatio-
nal health and safety (OHS) risks for workers in SCWO facili-
ties. This study aims to address the OHS aspects of the SCWO
process by examining the associated hazards, risks, and risk mi-
tigation strategies based on risk analysis.

2. SUPERCRITICAL WATER OXIDATION

Supercritical water (SCW), above 374 °C and 22.1 MPa,
possesses weak hydrogen bonds, low dynamic viscosity, high
thermal conductivity, low diffusion coefficient, low density,
zero surface tension, high dissolving performance for organic
substances and gases, a low ionic product, low inorganic solubi-
lity, and a low dielectric constant (Akizuki et al., 2011). Thanks
to these properties, SCW is a good solvent for organic substan-
ces, while it is not a solvent for inorganic substances, especially
salts. SCW has a liquid-like density and a gas-like transport pro-
perty, which allows for easy extraction from solid materials.
SCW is both a solvent and a reactant in the oxidation process.

Assoc. Prof. Artvin Coruh University, Faculty of Health Sciences, Occupational
Health and Safety, aelanur@artvin.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9609-0439.
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Being a reactant eliminates the need for dewatering of was-
tewater. Its function as a catalyst/solvent enables reactions to
occur in a short time (Adar et al., 2019).

SCWO utilizes the unique properties of supercritical
water to provide efficient and environmentally friendly oxida-
tion of hazardous and non-hazardous organic-containing was-
tewaters. In SCWO, non-hazardous H,0,, O, and air are used
as oxidants. The wastewater is oxidized to CO; and H,0, and
oxidation occurs in less than one minute with over 99% effici-
ency (Schanzenbicher et al., 2002).

In the classic SCWO process, hazardous/non-hazardous
organic wastewaters are heated with an oxidant (oxygen, air,
peroxide), water, and a catalyst, if necessary, in the range of
375-650 °C and pressurized at 23 - 25 MPa, and complete oxi-
dation occurs in a short time. Then cooling and depressurization
are performed. Gas-liquid-solid product separation is carried out
(Figure 1). If possible, excess heat can be recovered to generate
steam or electricity (Yang et al., 2019).

In SCWO, N (nitrogen) is commonly converted to NOs,
NH,, and other organic-N in liquid products; and to NHs, N,
and N0 in gaseous products (Al-Duri et al., 2016; Yang et al.,
2017). Heteroatoms such as Cl, S, and P in the feed solu-
tion/wastewater are converted to inorganic acids HCI, H,SQOy,
and H3zPO, (Veriansyah et al., 2005; Wang et al., 2011). These
acids, if not neutralized, are a potential source of corrosion for
the reactor, especially under subcritical conditions (Marrone and
Hong, 2009).

The advantages of the SCWO process as a treatment pro-
cess compared to other conventional processes are that the reac-
tion time is short, it breaks down organic matter into smaller
quantities, simpler structures (smaller molecular weight spe-
cies), harmless, and biodegradable final products, metals in was-
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tewater are oxidized and converted into harmless metal salt
forms, meaning that the effluent and emissions after the process
are not hazardous or toxic and do not require any complex post-
treatment (Loppinet-Serani et al., 2010; Giirbulak, 2019).

Figure 1. SCWO System
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and clogging
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The potential of SCWO was recognized in the 1980s.
The first commercial SCWO company was MODAR, establis-
hed in 1980 (and acquired by General Atomics in 1996) (Sen-
tirk, 2015). However, the technology has not yet been fully
commercialized. The industrial application of SCWO has been
slowed down by issues of corrosion and salt precipitation. To
solve these problems, companies and universities are developing
more complex reactors. Some facilities that were established
have been closed due to technical reasons (corrosion, clogging,
explosion, etc.). Some pilot-scale facilities are in operation. La-
boratory studies, which are difficult to scale up, are being car-
ried out extensively (Marrone 2013; Adar et al., 2019; Tekbas,
2019; Zhang et al., 2022).
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3. OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY

Occupational health and safety (OHS) is a broad field
that encompasses systematic efforts aimed at ensuring and pro-
tecting the physical, mental, and social well-being of workers.
Defined by the International Labour Organization (ILO) and the
World Health Organization (WHO), OHS aims to prevent ha-
zards in workplaces, create a healthy and safe working environ-
ment, and reduce work accidents and occupational diseases
(Emin 2019).

Historically, legal regulations regarding work accidents
and occupational diseases began in the late 19th century, and the
scope of OHS has expanded over time. Legal regulations such as
the Labor Law No. 4857 and the OHS Law No. 6331 have sys-
tematized OHS in Tiirkiye. The importance of OHS is not only
to protect the health and safety of employees but is also critical
in preventing work accidents and occupational diseases that af-
fect families, society, and the national economy (Yilmaz 2011,
Oztiirk et al., 2012; Akpinar and Cakmakkaya, 2014; Faruk,
2015; Cicek and Ocal, 2016; Emin, 2019; Nuray, 2019). The
development and implementation of global OHS standards are
ongoing through the cooperation of the ILO and WHO.

4. RISK ANALYSIS

Risk assessment is carried out through teamwork (emp-
loyer, OHS specialist, physician, employee representative, etc.)
and is repeated at certain intervals (every 2-6 years) depending
on the hazard level (low-hazard, hazardous, very hazardous)
(Official Gazette 2012). The control process includes prioriti-
zing risks, eliminating or minimizing them, implementing and
monitoring control measures. Collective measures should be
prioritized, and personal protective equipment should be used as
a supplementary measure (Melek 2020; Gurbet 2021).
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Risk analysis methods vary, including qualitative (PHA,
HAZOP, SWOT, etc.), quantitative (L matrix, X matrix, etc.),
and hybrid (FMEA, FTA, ETA, etc.) methods (Erginel 2004;
Ozkiligc 2007; Hubbards and Evans, 2010; Tasdemir and Altin,
2017). Each method has its advantages and disadvantages; for
example, quantitative methods provide more precise results with
numerical data, while qualitative methods allow for more comp-
rehensive evaluations. The method to be chosen should be de-
termined according to the characteristics of the business and the
risk profile (Gurbet 2021). European Union and ILO regulations
hold employers responsible for conducting risk assessments and
taking necessary measures (Tagdemir and Altin, 2017). In conc-
lusion, risk analysis is a crucial process that forms the basis of
OHS and is vital in preventing work accidents and occupational
diseases.

The L-type (5x5) matrix method is a simple risk assess-
ment method that calculates a risk score by evaluating the pro-
bability of an event occurring and the severity of its consequen-
ces (Ozkilig 2005). The biggest advantage of the method is that
it can be easily applied by a single expert. By determining cau-
se-and-effect relationships, it reveals hazards and related risks
that require priority measures to be taken. Using Table 1 and
Table 2, probability and severity values are determined by the
expert for each hazard. The risk priority number is calculated by
multiplying the probability and severity of the event. In the L-
type matrix method, 1 is evaluated as an acceptable risk; 2-6 as a
low-level risk; 8-12 as a medium-level risk; 15-20 as a high-
level risk; and 25 as an unacceptable risk. Work should not be
carried out in hazards with RPN values above 15 without taking
the necessary measures (Ozkilig 2005).
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Table 1. Probability Values for L-Type Matrix (Ozkih¢
2005)

Likelihood Rating Probability of Occurrence

Very Low 1 Almost never

Low 2 Very rare (Once a year)

Medium 3 Rare (A few times a year)

High 4 Frequent (Once a month)

Very High 5 Very frequent (Once a week,
every day)

Table 2. Severity Values for L-Type Matrix (Ozkili¢ 2005)

Consequence  Rating Description

Very Slight 1 No lost work time, first aid requ-
ired

Slight 2 No lost work days, outpatient
treatment

Moderate 3 Minor injury, bed rest treatment

Serious 4 Serious injury, prolonged treat-

ment, occupational disease

Very Serious 5 Death, disability

The SCWO process involves various hazards and risks
due to its operation under high pressure and temperature condi-
tions, the use of toxic and corrosive oxidants, the processing of
hazardous and inorganic-containing wastewater, and potential
explosion risks. These hazards and risks have been identified in
detail, and their impacts have been classified as low, medium,
and high levels in terms of human health, cost, environmental
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damage, and corporate reputation, as shown in Table 3. Their
risk priority numbers (RPNs) are presented in Table 4, calcula-
ted using the L-type matrix method. Therefore, Tables 3 and 4
provide a risk analysis that quantitatively and qualitatively eva-
luates the potential hazards and risks of the SCWO process and
the relative importance of these risks.

The analysis of Table 3 shows that explosions caused by
high pressure and clogging pose the most serious risk in terms of
human health, cost, environmental impact, and corporate reputa-
tion among various sources of hazards. Similarly, fire, explo-
sion, and corrosion incidents that may be caused by chemical
reactions are also ranked at the highest hazard level. Other ha-
zard sources pose low or medium levels of risk.

Table 4 shows the risk priority numbers calculated based
on the probability and severity values determined using an L-
type matrix. Considering the magnitude of the hazard's impact,
RPN values are ranked from highest to lowest. According to this
ranking, explosion due to clogging has the highest risk priority
number and is ranked first. Corrosion caused by high temperatu-
re, oxidants, and inorganic-containing wastewater, as well as
risks caused by work stress, are identified as other significant
hazards. In the event of these high-priority hazards, operations
should not commence without taking the necessary measures
and reducing the risks. Although an explosion caused by clog-
ging is more dangerous than other hazards, it has been evaluated
as a medium-level risk due to its moderate probability despite its
high severity. It is mandatory to take measures for medium-level
risks in a suitable timeframe. For low-level risks, routine checks
are sufficient, but measures should be taken when necessary. In
the SCWO process risk analysis, no risk was identified at the 25
(unacceptable) or 1 (acceptable) levels. This indicates that the
scale and evaluation criteria used in the analysis were designed
to cover all risks and that the risks are at a manageable level.

7
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Table 3. Hazards, Risks, and Impacts for SCWO

Hazards Risks Impacts (Low-Mediim-High)
Physi - iron- i-
ysical Hu Cost Environ Presti
man ment ge
High Pres- | Explosion . . . .
'9 Xplost High High High High
sure
Corrosion Low Me- Medium Low
dium
High Tem- | Corrosion Low Me- Medium Low
perature dium
F' - - -
Ire Me Me Medium Me
dium dium dium
Burning of employees | Low Low Low Low
Noi i i - -
oise Hearing problems in Me Me Low Low
employees dium dium
Environmental comp- | Me- Me- . Me-
. . . Medium .
laint dium dium dium
od
or IIIness. of emp.loyees Me- Me-
(allergies, respiratory | . . Low Low
. dium dium
diseases, etc.)
Environmental comp- | Me- Me- . Me-
. . . Medium .
laint dium dium dium
Blockage Explosion High High High High
Sudden System inefficiency
pressure Low Low Low Low
drop
Temperatu- | System inefficiency
re-pressure Low Low Low Low
irregularity




Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Chemical
Oxidant use | Corrosion Low Me- Medium Low
dium
Irritation in  emplo- Me— Low Low Low
yees dium
Toxic gas | Air pollution Me- )
production dium Low Medium Low
Iliness of employees Me- Low Low Low
dium
Environmental comp- | Me- Me- . Me-
. . . Medium .
laint dium dium dium
Corrosive Corrosion
. Me- .
environ- Low . Medium Low
dium
ment
Additi i - -
dditional cost incre Low Me Low Low
ase dium
Toxi issions- - .
. xie ga_s EmIssions Me Low Medium Low
air pollution dium
Chemical Fi-
reactions re/Explosion/Corrosio | High High High High
n
Biological
Wastewater | Infection in emplo- | Me- Me-
. . Low Low
use yees dium dium
Electricity
Electri Fir Me- . Me-
ectric ire _e High Low _e
dium dium
Electrocution of emp- | High Me- Low Me-
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loyees dium dium
Psychoso-
cial
Psychoso- Stress/headaches etc. | Me-
. . . Low Low Low
cial in employees dium
Other
Employee System inefficiency Low Me- Low Low
errors dium
Increasing dangers Me- Me- Medium Low
dium dium
Mechani- System inefficiency
cal- Low Me- Low Low
structural dium
failures
Additional cost incre- Low Me- Low Low
ase dium
Leakage-
rage Me- | Me- .
environmental pollu- | . . Medium Low
. dium dium
tion
Material Corrosion
Me-
non- Low . Low Low
. dium
conformity
Additional cost incre- Low Me- Low Low
ase dium
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Table 4. RPN Values and Rankings for SCWO

. Probabi- Seve- RP Ran
Hazard Risk lity rity N K
Physical
High Pressu- | Explosion 3 4 12 5
re
Corrosion 4 3 12 6
High Tempe- | Corrosion 5 3 )
rature
Fire 2 4 8 18
Burning of employees 4 2 8 19
Noise Hearing problems in 4 3 1 8
employees
!Enwronmental compla- 4 ) 8 ”n
int
Odor Illness of employees
(allergies, respiratory | 4 2 8 20
diseases, etc.)
_Enwronmental compla- 4 ) 8 22
int
Blockage Explosion 4 4 1
Sudden System inefficiency
pressure 3 2 28
drop
Temperatu- System inefficiency
re-pressure 3 2 29
irregularity
Chemical
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Oxidantuse | Corrosion 3
Irritation in employees 25

Toxic  gas | Air pollution

production 26
IlIness of employees 9 13
!Enwronmental compla- 8 23
int

Corrosive Corrosion

environment 12 9
Additional cost increase 8 24
Toxic gas emissions-air 97
pollution

Chemical Fi-

. . . 12 7

reactions re/Explosion/Corrosion

Biological

Wastewater Infection in employees 9 15

use

Electricity

Electric Fire 8 16
Electrocution of emplo- 8 17
yees

Psychoso-

cial

Psychosocial | Stress/headaches etc. in 4

employees
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Other
Employee System inefficiency 3 5 3
errors
Increasing dangers 3 3 u 14
Mechanical- | System inefficiency
structural 3 2 31
failures
Additional cost increase | 4 3 10
Leakage-enwronmental 9 3 30
pollution
Material Corrosion
non- 4 3 12 10
conformity
Additional cost increase | 4 3 12 12

The OHS precaution strategies that can be implemented
for the identified risks in the SCWO process vary depending on
the type and severity of the risk. However, a comprehensive
approach can be created by combining the following strategies:

High Risks (RPN > 15) and OHS Measures:

1. The Risk of Explosion Due to Clogging: RPN 16: This
is the highest risk. As a precaution:

Engineering Controls:

Process Design: Designing the system to be resistant to
clogging (e.g., appropriate pipe diameters, fluid dynamics simu-
lations, appropriate material selection, filter systems).

Explosion Prevention Systems: Installing and regularly
testing safety systems such as explosion suppression systems

13
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and pressure relief valves to prevent or reduce the effects of an
explosion.

Automatic Shutdown Systems: Installation of sensors
and automatic shutdown systems that detect clogging or pressu-
re increase.

Operating Procedures:

Operating Instructions: Preparation of clear and comp-
rehensive operating instructions and training of employees.

Regular Inspection and Maintenance: Regular inspec-
tion, cleaning, and maintenance of the system.

Emergency Plans: Creation of a comprehensive emergency
plan that identifies the procedures to follow in the event of clog-
ging or an explosion, and conducting drills for employees.

2. The Risk of High Temperature and Corrosion: RPN 15
Engineering Controls:

Material Selection: Selection of corrosion-resistant ma-
terials (e.g., special alloys, specific grades of stainless steel).

Thermal Insulation: Ensuring temperature control by
using thermal insulation.

Temperature Control Systems: Use of sensitive tempe-
rature sensors and control systems to continuously monitor and
control temperature.

Corrosion Inhibitors: Use of appropriate corrosion in-
hibitors.

Operating Procedures:

Temperature Monitoring: Continuous monitoring of
the system temperature and taking precautions against abnormal
temperature increases.

14
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Preventive Maintenance: Implementation of regular
maintenance and cleaning procedures to prevent corrosion.

3. The Risks Arising from Employee Stress: RPN 15

Ergonomic Design: Designing and organizing worksta-
tions ergonomically.

Employee Training: Providing comprehensive training
on occupational safety, emergency procedures, and stress mana-
gement.

Motivation and Support: Creating a safe and supporti-
ve work environment, balanced distribution of workload, and
establishing open communication channels.

Psychological Counseling: Providing psychological
support to employees when needed.

4. General OHS Measures:

Personal Protective Equipment (PPE): Provision and
use of appropriate PPE (e.g., heat-resistant gloves, protective
goggles, respiratory masks).

Emergency Equipment: Ensuring that emergency
equipment (e.g., fire suppression systems, emergency showers,
eyewash stations) are in place and in working order.

Safety Data Sheets (SDS): Ensuring that SDSs for all
chemicals used are accessible and available to employees.

Regular Audits and Inspections: Conducting regular
audits and inspections to assess and improve the effectiveness of
OHS procedures.

Compliance with OHS Regulations: Ensuring that all
OHS activities are carried out in accordance with relevant natio-
nal and international standards and guidelines.

15
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These strategies should be implemented as part of an in-
tegrated approach to enhance the safety of the SCWO process
and protect employee health. Appropriate OHS precaution stra-
tegies should be determined and implemented, taking into acco-
unt the specific conditions of each facility. This should be based
on risk assessment and a risk management plan.

Medium Risks (RPN 9-14):

Similar measures to the above should be applied for me-
dium risks, but the frequency and scope may be less intensive.
For example, fire prevention and suppression systems for the
risk of fire/explosion/corrosion due to chemical reactions, health
checks, and personal protective equipment for the risks of emp-
loyees falling ill should be reviewed regularly.

Low Risks (RPN <9):

For low risks, regular checks and routine maintenance
will be sufficient. However, these risks should not be neglected,
and measures should be taken when necessary.

Monitoring and Reporting: Regular reporting of these
types of risks and prioritization when necessary can be ensured.

The PDCA (Plan, Do, Check, Act) cycle can be used in
the implementation of these plans in accordance with the prin-
ciple of continuous improvement.

16
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5. CONCLUSION

In this study, a comprehensive risk analysis was conduc-
ted to evaluate the risks of the supercritical water oxidation
(SCWO) process. Using an L-type decision-making matrix, risk
priority numbers (RPNs) were calculated considering probabi-
lity and severity values. The analysis results showed that the
most significant risks in the SCWO process are explosions cau-
sed by clogging, high temperature and corrosion caused by oxi-
dant and inorganic wastewater content, as well as risks arising
from employee stress. In particular, explosions that may occur
as a result of clogging, despite having a high severity potential,
were classified as a medium-level risk due to their moderate
probability, but they were still identified as the highest priority
risk. For medium and low-level risks, measures to reduce risks
and regular controls were recommended. This study plays an
important role in identifying the measures required for the safe
and efficient operation of the SCWO process and in developing
risk management strategies. Reducing risks will ensure that the
environmental benefits of SCWO technology can be utilized
more safely and efficiently.

17
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ATIK YONETIMINE SURDURULEBILIR BiR BAKIS
ACISI

Abdullah YINANC!

1. GIRIiS

Kiiresel niifus artisi, hizli kentlesme ve tiiketim aliskan-
liklarindaki degisiklikler, atik iiretimini kiiresel ¢apta belirgin
bir sekilde artirmistir. Bu durum g¢evresel bozulma, kaynaklarin
tiikkenmesi ve iklim degisikligi gibi 6nemli sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Yasanan bu sorunlar basta insanlar olmak iizere
biitiin canlilarin yasamini ve gelecegini tehdit etmekte sosyal ve
ekonomik birtakim sorunlara neden olmaktadir (Murat ve Sen-
giil, 2024: 717). Geleneksel atik yonetimi stratejileri yalnizca
atigin bertaraf edilmesine odaklanmakta ve uzun vadede uygu-
lanabilir bir ¢6ziim sunamamaktadir. Bu ortamda, atik yoneti-
minde siirdiiriilebilir bir yaklagimin benimsenmesi, ¢evreye du-
yarli, ekonomik ve sosyal avantajlar saglayan kapsamli ¢oziim-
lerin formiile edilmesi i¢in olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

Teknolojik gelismeler ve artan sanayilesme ile birlikte
kentlesme ve niifus artisinin hizlanmasi, hem ulusal hem de kii-
resel Olgekte cevre lizerinde baski olusturmustur (Giindiizalp ve
Giiven, 2016: 2). Antropojenik cevresel degisiklikler insanlarin
yasamsal faaliyetlerini dnemli 6l¢iide etkilemektedir (Sengiil ve
Murat, 2024: 342). Son yillarda, niifus artisinin bir sonucu ola-
rak dogal kaynaklar hizla tiikenmektedir. Isteklerin simirsiz, do-
gal kaynaklarin ise smirl oldugu diistiniildiigiinde, kaynak kul-
laniminda verimliligin saglanmasi ve atiklardan ekonomik fayda
elde edilmesi, yani atik yonetimi 6nemlidir.

! Dog, Dr. Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiikseko-

kulu, ayinanc@nku.edu.tr ORCID: 0000-0002-8144-8266
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Atik azaltma ve geri doniisiim ile ilgili tim konular atik
yonetimini kapsamaktadir (Oktem, 2016: 135). Sanayilesmis
tilkelerin ¢ogu atik yonetimi uygulamalarinda basarili olsa da bu
konu ekonomik olarak gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir so-
run olmaya devam etmektedir (Omiirbek, 2019: 125). Kalkinma
yarisinda geride kalan gelismekte olan lilkelerde, etkili atik yo-
netimi, kaynak israfin1 ortadan kaldirmak ve kaynak verimliligi-
ni artirmak, dolayisiyla sinirli dogal kaynaklarinin kullanimini
optimize etmek ig¢in ¢ok degerli bir girisim olarak kabul edil-
mektedir (Sahin ve Onder, 2021: 198).

Kiiresellesmenin etkisiyle sanayilesme ve kentlesmedeki
gelismeyle birlikte kaynaklar bilingsizce yok edilmeye baslan-
mig ve tiiketim faaliyetleri ¢cok yliksek seviyelere ulagsmistir. Bu
tilketim atik iiretmektedir. Artan atik sorunu bireyleri, toplumlari
ve ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Sonug olarak, atigin yoneti-
mi ve siirdiiriilebilirligi tiim diinya i¢in kritik 6neme sahiptir.
Atik yonetimi, dogal kaynaklarin korunmasi, ¢evresel sonuglarin
hafifletilmesi ve sosyal refahin tesvik edilmesi i¢in ¢cok onemli
bir konudur. Geleneksel atik yonetimi yaklagimlart genellikle
atiklarin bertaraf edilmesine odaklanirken, siirdiiriilebilir bir
bakis agis1 atiklarin en aza indirilmesini, yeniden kullanilmasini
ve geri doniistiirtilmesini amaglamaktadir ve bu ¢alisma siirdiiri-
lebilir bir atik yonetimi konusuna odaklanmaktadir.

2. ATIK VE ATIK YONETIMi

En basit tammmiyla atik, kullanim dis1 kalmis yada bira-
kilmis her sey olarak tanimlanir. Resmi Gazete'nin 02.04.2015
tarihli ve 29314 sayili niishasinda yayimlanan Atik Yonetimi
Yonetmeligi, atig1 “lreticisi veya fiilen elinde bulunduran ger-
cek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da
atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal” olarak
tanimlamaktadir (T.C. Resmi Gazete, 2015: 1). Atiklar fiziksel
durumlarina gore (kati, sivi, gaz), orijinal kullanimlarina gore
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(ambalaj atiklari, gida atiklar1 vb.), bilesen malzemelerine gore
(plastik, cam, kagit vb.), fiziksel ozelliklerine gore (yanici, geri
doniistiiriilebilir vb.), deger oranlarina gore degersiz, az, orta
yada degersiz) ve giivenlik seviyelerine gore (tehlikeli, tehlike-
siz) gore smiflandirilabilir (McDougall vd., 2008: 2 ve A., Yi-
nan¢ 2023). Ayrica atiklar; belediye atiklari, tehlikeli atiklar,
endiistriyel atiklar, tibbi atiklar, ingaat ve moloz atiklari, radyo-
aktif atiklar, maden atiklari, tarim ve bahge atiklar1 olarak ifade
edilmektedir (Pichtel, 2005). Atiklar Atik Yonetimi Yonetmeligi
Ek 4’te yer alan listeye gore ise 20 gruba ayrilmaktadir. Bu atik-
lar Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yénetmelik Ek-
4 Atik Listesi

Atik Tsimleri

1 Madenlerin Aranmasi, Cikarilmast, Isletilmesi, Fiziki ve Kimyasal Islem Sirasinda Ortaya
Cikan Atiklar

2 Tarmm, Bah¢ivanlik, Su Kiiltiirii, Ormancihk, Aveihk ve Balikgilik, Gida Hazirlama ve
Islemeden Kaynaklanan Atiklar

3 Ahsap Isleme ve Kagit, Karton, Kagit Hamuru, Panel (Sunta) ve Mobilya Uretiminden

Kaynaklanan Atiklar

4 Deri, Kiirk ve Tekstil Endiistrilerinden Kaynaklanan Atiklar

5 Petrol Rafinasyonu, Dogal Gaz Saflastirma ve Kémiiriin Pirolitik Islenmesinden
Kaynaklanan Atiklar

6 Anorganik Kimyasal Islemlerden Kaynaklanan Atiklar

7 Organik Kimyasal Islemlerden Kaynaklanan Atiklar

8 Astarlar (Boyalar, Vernikler ve Vitrifiye Emayeler), Yapistiricilar, Macunlar ve Bask:
Miirekkeplerinin Uretim, Formiilasyon, Tedarik ve Kullanimmndan Kaynaklanan Atiklar

9 Fotograf Endiistrisinden Kaynaklanan Atiklar

10 | Isl fslemlerden Kaynaklanan Atiklar

11 | Metal ve Diger Malzemelerin Kimyasal Yiizey Islemi ve Kaplanmasi Iglemlerinden
Kaynaklanan Atiklar; Demir Dist Hidrometalurjik

12 | Metallerin ve Plastiklerin Fiziki ve Mekanik Yiizey Islemlerinden ve Sekillendirilmesinden
Kaynaklanan Atiklar

13 | Yag Atiklars ve Sivi Yakat Atiklar: (Yenilebilir Yaglar, 05 ve 12 Harig)

14 | Atik Organik Céziiciiler, Sogutucular ve Itici Gazlar (07 ve 08 Haric)

15 | Atk Ambalajlar; Bagka Bir Sekilde Belirtilmemig Emiciler, Silme Bezleri, Filtre Malzemeleri
ve Koruyucu Giysiler

16 | Listede Basgka Bir Sekilde Belirtilmemis Atiklar

17 | ingaat ve Yikim Atiklar: (Kirlenmis Alanlardan Cikartilan Hafriyat Dahil)

18 | Insan ve Hayvan Sagh ve/veya Bu Konulardaki Arastirmalardan Kaynaklanan Atiklar
(Dogrudan Saghga fliskin Olmayan Mutfak ve Restoran Atiklari Haric)

19 | Atik Yénetim Tesislerinden, Tesis Dist Atik Su Artma Tesislerinden ve Insan Titketimi ve
Endiistriyel Kullanim I¢in Su Hazirlama Tesislerinden Kaynaklanan Atiklar

20 | Ayn Toplanmis Fraksiyonlar Dahil Olmak Uzere Belediye Atiklart (Evsel Atiklar ve Benzer
Ticari, Endiistriyel ve Kurumsal Atiklar)
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Atik yonetimi, atik miktarinin artmasinin ¢evresel, sosyal
ve ekonomik alanlarda olumsuz etkilere sahip olmasi nedeniyle
giderek daha da 6nemli bir konu haline gelmistir (Aydin ve De-
niz, 2017: 435). Atik yonetimi, tarih boyunca farkli amaglarla da
olsa her zaman glindemde olmustur. Halk sagligi, ¢evresel kay-
gilar veya atigin ekonomik degeri atik yonetiminin baglica ne-
denleridir (Veral, 2018: 13). Atik yonetimi, "atiklarin olusumu-
nu Onleme, kaynaginda azaltma, yeniden kullanma, 6zelliklerine
ve tiirlerine gore ayirma, biriktirme, toplama, gecici depolama,
tasima, gecici depolama, geri doniistirme, geri kazanma, enerji
geri kazanimi dahil, bertaraf etme, bertaraf isleminden sonra
izleme, kontrol etme ve denetleme faaliyetlerini” ifade eder
(Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015, Madde 4). Diinya Bankasi
(Worldbank, 2023) verilerine gore;

yillar ve bolgeler i¢in atik tiretimi biiyiime oranlari tah-
min edilmistir. Kiiresel atigin 2050 yilina kadar 3,40 milyar tonu
asacagi ve bu siire zarfinda niifus artis hizinin iki katindan fazla
artacagl tahmin edilmektedir.
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Sekil 1. Bélgeye Gore Yordanan Atik Uretimi (milyon
ton/y1l) (Worldbank, 2023).
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Sekil 1°de belirtilen gerceklere dayanarak, atik 6niimiiz-
deki yillarda daha da biiyiik bir sorun haline gelecektir. Bu ne-
denle, siirdiiriilebilir ve yasanabilir sehirler yaratmak etkili bir
atik yonetimi gerektirmektedir. Etkin atik yonetimi i¢in stirdiirii-
lebilir ve sosyal sorumluluk sahibi entegre sistemler gereklidir
(Worldbank, 2023).

Verimli atik yonetimi, sinirlt dogal kaynaklarin ve ham-
maddelerin korunmasini da garanti edebilir. Atik olarak deger-
lendirilen maddelerin 6nemli bir kism1 geri dontstiiriilebilir ve
karli ve siirdiiriilebilir uygulamalar i¢in yeniden kullanilabilir
(Giindiiz, 2021). 02.04.2015 tarihli Atik Yonetimi Y 6netmeligi,
atik olusumunun en aza indirilmesi, atiklarin insan ve ¢evre sag-
ligin1 etkilemeden bertaraf edilmesi, yeniden kullanilmasi, geri
dontistiiriilmesi ve dogal kaynaklarin kullaniminin sinirlandiril-
mast gibi konularin nasil ve kim tarafindan yapilacagini diizen-
lemektedir. Ilgili yonetmelik, dogal kaynak tiiketimini en aza
indiren teknolojik gelismeler yoluyla atik iiretimi, kullanimi,
geri kazanimi ve bertarafinin tesvik edilmesi, dayanikli, tekrar
kullanilabilir ve geri donustiiriilebilir iirlinlerin tasarlanmasi,
atiklarin toplanmasi, tasinmasi, geri doniistiiriilmesi ve bertarafi
stirecleri sirasinda insanlara, ¢evreye ve diger organizmalara
yonelik riskleri azaltan yontemlerin uygulanmasi ve atiklarin
dogrudan denizlere, gollere, nehirlere veya benzer alic1 ortamla-
ra atilmasmin yasaklanmasi dahil olmak iizere ¢esitli ilkeler
belirlemistir (Atik Yo6netimi Yo6netmeligi, 2015).

3. ATIK HIYERARSISI

Atik Yonetimi, evsel, tibbi tehlikeli ve tehlikesiz atikla-
rin en aza indirilmesi, kaynakta ayristirilmasi, ara depolama,
ihtiya¢ halinde aktarma istasyonlarmin kurulmasi, taginmasi,
geri kazanimi, bertarafi, geri kazanim ve bertaraf tesislerinin
isletilmesi, kapatilmasi, kapatma sonras1 bakim, izleme ve kont-
rol siireclerini kapsayan sistematik bir yaklasimdir (Oktem,
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2016:138). Atiklarin toplanmasi, tasinmasi, islenmesi, bertaraf
edilmesi ve izlenmesi atik yonetimine dahildir. Cevresel etkileri
en aza indirmek ve dogal kaynaklar1 korumak i¢in gelismis atik
yonetim sistemleri Oncelikli planlar olusturur. Atik iretiminin
azaltilmasi, bu taktiklerin temelini olusturan atik yonetimi hiye-
rarsisinin hedefidir (Demirbag, 2011). Hiyerarsik olarak atiklarin
yonetimi Sekil 2’de gosterilmektedir (Parker, 2010: 143).

Sekil 2. Hiyerarsik olarak atik yonetimi

En oncelikli segenek
/\ Onleme

Azaltn;a 7

Tekrar Kullanim

_ Geri Donlisiim

Enerji Geri Kazanimi

\

En son segenek

Bertaraf

;

Sekil 2’deki piramidin tepesindeki dnleme asamasi atik
yonetimi hiyerarsisinde en ¢ok tercih edilen segenektir, oysa
tabandaki bertaraf en son Onceliklendirilecek secenektir (EU,
2008: 10). Sekil 2°de yukar1 dogru ¢ikildikea siirdiiriilebilirlik ve
cevresel alternatifler cogalmaktadir (Oktem, 2016:140)

Atik yonetimi metodolojileri sunlardir: Entegre atik yo-
netimi stratejisi, siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejisi, sifir atik
yonetimi stratejisi. Sifir atik yonetim sistemi atik iiretimini en
aza indirme, atiklar1 kaynakta ayirma, gec¢ici depolama, tasima
ve isleme asamalarinin tlimiinii kapsar. Sistem, fayda ve maliyet
fikirleri goéz Oniinde bulundurularak olusturulmustur (SAY,
2019).
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4, SURDURULEBILIRLIK

Stirdiiriilebilirlik ilkesi nesiller arasindaki kalici iligkiyi
vurgular. Cevre biliminde stirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin
ayni kaynaklara olan gereksinimlerini goz oniinde bulundurarak
cagdas dogal kaynaklarin akillica kullanimiyla ilgilidir. Stirdiirii-
lebilirlik, gelecek nesillerin uzun vadede dogal kaynaklardan
elde ettigi tiim fayda diizeyinin devamidir (Pezzey, 1997). Siir-
diiriilebilir kalkinmanin ele alinmasimin gerekliligi 1992 Rio
Konferansi'nda vurgulanmistir. Sonug elde etmeyi engelleyen
pahali, biirokratik, yavas, cogunlukla da etkili ve hizli metodolo-
jilere giivenmek yerine, daha yeni olan ‘siirdiiriilebilir’ paradig-
maya dayali alternatifler ortaya ¢ikmistir. Siirdiiriilebilir kalkin-
ma anlayisi, ¢evresel sorunlara yonelik Onleyici bir stratejiyi
vurgular (Zeytin ve Kirlioglu, 2014: 239). Morelli (2011), dogal
kaynaklarin sinirlt oldugunu ve akillica kullanilmasi gerektigini
belirterek cevresel siirdiiriilebilirligin 6nemini vurgular. Bu kav-
ram, tiim hayat formlarinin ¢evresel stirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli
bir sorumluluk tasidigini ve dogal kaynaklarin korunmasi gerek-
tigini gostermektedir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, dogal kaynak-
lar1 koruma, atik ve kirliligi en aza indirme, geri doniisiimii sa-
vunma ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirma
gibi eylemleri igerirken, ayni zamanda cevrenin uygun yasal
kisitlamalar ve kosullarla korunmasi gerektigini de savunmakta-
dir.

Diinyanin daha yasanilabilir olmas1 ve kaynaklarinin ge-
lecek nesillere aktarilabilmesi i¢in, lriin {iretiminde kullanilan
sistemlerin, siirdiiriilebilir kaynak kullanimina katki saglamasi
gerekmektedir (Mercan, 2022: 129). Bu baglamda siirdiiriilebi-
lirlik, cevresel korumayla uyumlu bir hayat tarzini tesvik ederek
sosyal ve ekonomik c¢abalar i¢in yeni bir paradigmayi1 temsil
eder (Murcott, 1997). Sirdiiriilebilir kalkinmanin temel ilkesi,
dogal hayat destek sistemlerinin uzun vadeli yasayabilirligini
garanti altina almak, ekolojik zarar1 ortadan kaldirmak ve dogay1
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igsel stirecleri i¢inde korumaktir. Kaynak tiiketimini diizenle-
mek, ekolojik hesap verebilirlik igin esastir. Bu ¢ergevede, yeni-
lenebilir kaynaklarin kullanimi yenilenebilir kapasitelerinin al-
tinda kalmali, yenilenemeyen kaynaklarin tiiketimi ise yenilene-
bilir kaynaklarin gelisim potansiyelini agsmamalidir. Kirlilik,
ekolojik bilesen tarafindan emredildigi gibi ekosistemin 6ziim-
seme kapasitesini asmamalidir (Mengi ve Algan, 2003: 10-11).
Bu noktada siirdiiriilebilir hayat alanlarinin olusturulabilmesinde
atik yonetimi ve pek ¢ok diger tehditler i¢in aslinda bu tehditleri
olusturan insanoglunun bu konular1 dnemsemesinin ve dnlemler
almasinin gerekliliginin farkina varmasimin O6nemi biiytiktiir
(Cansaran, 2020). ‘Akan su pislik tutmaz’ diyen atalarimiz, su-
yun dogal halde aritma kapasitesi oldugunu vurgulayarak, haddi
asan kapasite fazlasi kirliligin ¢okiintii olusturacagini vurgula-
mistir.

5. SURDURULEBILIR ATIK YONETIMi

Atik yOnetimi, atik azaltma ve geri doniisiimiin kolaylas-
tirilmasiyla iligkili tiim eylemleri kapsar. Bu baglamda, kamu-
0zel sektor ortakliklar: etkili atik piyasasi uygulamalar1 gelistir-
mek i¢cin 6nemli olarak kabul edilir. Cevreyi atiktan korumak
icin, gorev, yetki ve sorumluluklarin cesitli ortaklar arasinda
paylasildigr ve isbirliginin goniilliiliik esasina dayandigi bir pro-
sediir tasarlanmalidir (Nshimbi ve Vinya 2014: 472). Atik yone-
timi, geri doniisiim ve kaynaklarin etkili kullanimina odaklanan
stirdiiriilebilir bir uygulamadir. Geri doniisiim, hammadde ve
iirtin olusturma ile iligkili harcamalarda 6nemli tasarruflar sag-
lar. Dogal kaynaklarin etkin kullanimi, geri doniisiim ve atikla-
rin azaltilmasi siirdiiriilebilirligin temel taslaridir (Nemli, 2007).
Cevre agisindan bakildiginda Bonn ve Fisher (2011, 5-6), maddi
kaynaklarin etkin kullanimi1 ve yenilenemeyen kaynaklarin tii-
kenmesi ve sanayilesmenin biyolojik ¢esitlilik tizerindeki etkile-
r1 gibi sorunlarla miicadele edilmesi gibi siirdiiriilebilirligin te-
mellerini vurgulamaktadir. Sirdiiriilebilirlik, baslangicta daha

29



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

cok cevresel konularla iligkili olarak ortaya ¢ikmasina ragmen,
2000'li yillarda ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve teknolojik yonleri
de icerecek sekilde genislemistir (Balc1 ve Kogak, 2014). Siirdii-
riilebilir atik yonetimi, ¢evre korumayi, kaynak verimliligini,
atik minimizasyonunu ve geri doniisiimii vurgulayan stratejik bir
stratejidir. Cevremizdeki birg¢ok iilke, siirdiiriilebilir atik yoneti-
mi mevzuatinin formiile edilmesi yoluyla atik iiretimini azalt-
maya, geri doniisiimii savunmaya ve ¢evresel olarak giivenli atik
bertarafini garanti etmeye caligmaktadir. Siirdiirtilebilirlik, mev-
cut ve gelecek nesillerin gereksinimlerini karsilayabilmelerini
saglamak i¢in dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi, kulla-
nilmasi ve yonetilmesini gerektirir. Stirdiiriilebilirlik, dogal kay-
naklarin etkin ve verimli kullanimi, ¢gevrenin korunmasi ve eko-
nomik kalkinma i¢in uygun ¢oziimlerin uygulanmasini gerekti-
rirken, gelecek nesillerin taleplerinin de bugiiniin talepleriyle
birlikte dikkate alinmasii gerektirir. Siirdiiriilebilir atik yoneti-
mi, kaynak azaltma, geri doniisiim, yeniden kullanim ve enerji
tiretimi gibi tekniklerle dogal kaynaklar1 koruyan, ¢evre kirlili-
gini azaltan, ekonomik avantajlar sunan ve toplumsal refahi arti-
ran bir stratejidir (Komiir, 2024: 60).

Mevcut kaynaklarin kullanimini optimize etmek i¢in do-
ganin sosyo-ekolojik dengesini yeniden saglamak i¢in devam
eden gabalar esastir. Bir yandan, atig1 azaltmak i¢in ileri tekno-
loji gerekirken, diger yandan, iiretilen en az atig1 geri doniistiir-
mek ve islemek i¢in uygun teknoloji yaratilmalidir (Sushil 1990:
4). Bunun i¢in en dnemli adimlardan birisi endiistriyel degisim-
dir (Y1lmaz, 2020: 381). Atik yonetim sistemleri, tim teknolo-
jik, sosyal, ¢cevresel ve ekolojik faktorler géz oniinde bulunduru-
larak gelistirilmelidir. Etkili atik yonetim programlari ve sistem-
leri, asagidakiler de dahil olmak iizere gesitli sosyal ve ekono-
mik avantajlar saglar (Sushil 1990: 4):
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v Gelistirilmis tiretim nedeniyle daha diistik tiriin
maliyetler

v Azaltilmig malzeme kithgi

v' Atik malzemelerin kurtarilmasindan elde edilen
ekonomik kazanglar

v' Atiklarin geri donistiiriilmesi/yeniden kullanil-
mas1 yoluyla yeni iirlinlerin tanitilmasi

v’ Enerji krizinden kurtulma

v' Daha hijyenik, daha giivenli ve kirlilikten uzak
bir ¢cevre

v' Hastaliklarin azaltilmasi

v' Daha temiz ve daha konforlu hayat kosullar1 ve
daha yiiksek hayat standardi

v Issizligin daha iyi kontrol edilmesi ve daha sag-
likl1 bir toplumun gelistirilmesi

v" Hizlandirilmis ve siirdiiriilebilir ulusal kalkinma
ve ulusal 6zgliven

Stirdiiriilebilir atik yonetiminin ekolojik olarak etkili,
ekonomik olarak uygulanabilir ve sosyal olarak kabul edilebilir
olmasi beklenmektedir. izlenecek strateji, atik iiretimini en aza
indirmek ve kaginilmaz olarak iiretilecek atigi ele almak igin
entegre atik yonetimi kurmaktir (Sedef, 2016: 9). Kat1 atik yone-
timinde siirdiiriilebilirlik, politik, kurumsal, sosyal, ekonomik,
mali ve teknik etkenler g6z Oniinde bulundurularak, kati atik
yoOnetim sisteminin yerel 6zelliklere ve kapasitelere uyarlanmasi
ve ilgili paydaslar (yerel yonetimler, kamu, sivil toplum kurulus-
lar1 ve zel sektor) tarafindan yiiriitiilmesi olarak tanimlanmak-
tadir (Palabiyik, 2001: 43).
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6.  SONUC

Cevresel sorunlar tanimlanirken plansiz olarak yapilan
her sey yada adimin zararlarindan bahsederiz. Burada; sanayi-
lesme, kentlesme, niifus artig1, tarim, hayvancilik yada diger
etkin unsurlar dan hep sebep olarak bahsederiz. Plansizligin so-
nucu ise ¢ogu zaman sayisal ifadesi dahi zor olan, ¢evresel so-
runlardir. Sebepler sonucu tetiklemekte, buda atik artiginin art-
masina katkida bulunmaktadir. Niteligi ne olursa olsun, artan
her atik hem ¢evre hem de ekonomi iizerinde zararh etkilere
neden olabilmektedir. Bu zarar1 6nlemek yad en aza indirmek
icin etkin atik yOnetimi planlamasi sarttir. Etkin atik yOnetimi
planlamasi kirliligi azaltabilir ve geri doniistiiriilebilir malzeme-
leri kaynak dongiisiine yeniden kazandirabilir (Karagézoglu vd.,
2009: 2). Bu sadece kat1 atik i¢in degil tiim atik tiirleri i¢in de
gecerlidir. Esasen atik tan fayda temini olgusu yeni degildir.
Tarihi zaman i¢inde toplumlar hem atig1 yonetmis, hem de ¢ev-
resel olarak ekonomik faydalar elde etmislerdir. Atik yonetimi-
nin ekonomik ve cevresel olarak degerlendirilmesi, ayni za-
manda insan sagligia katki agisindan da hayati 6neme sahiptir.
Atiklarin toplanmasi, taginmasi ve islenmesi belirli ekonomik
giderleri olan islemlerdir. Bununla birlikte, atiktan hammadde
olarak deger elde etmek ve gelir getirici ¢abalar1 6demekten
kagmarak enerji ¢ikarmak gerekmektedir (Siriner Onver, 2019:
116). Atigin fiziksel, kimyasal ve biyolojik nedenlerle ¢evre ve
insan sagligt i¢in risk olusturdugu diisiiniildiiglinde sistematik
atik yonetiminin gerekliligi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Sonug
olarak atik yonetimi sistemsel bir yaklasim gerektiren bir konu-
dur. Sistem yaklasimi, atik yonetiminin temel bilesenleri olan
atik tiretimi, toplanmasi, aritilmasi ve bertarafinin yani sira ener-
ji, cevre koruma, kaynak tasarrufu, liretkenligin artirilmasi ve
istthdam gibi konularin biitiinlesik bir sekilde ele alinmasini
gerektirir. Atik yonetimine yonelik sistem yaklagimi, kat1 atikla-
rin insan ortamlarindan uzaklastirilmasini saglarken, c¢evre ve
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insan sagligini koruyarak ve iyilestirerek ekonomik kalkinmay1
olumlu yonde etkileyecektir (Sushil, 1990). Bu nedenle, atik
sorununun yalnizca gevresel ve insani bir endise degil, ayn1 za-
manda yOnetim cevreleri, politika uygulayicilari ve yoneticiler
tarafindan yiiksek Oncelik verilmesi gereken bir konu oldugu
aciktir (Giindiizalp ve Giiven, 2016: 2).

Atik yonetimi, ¢evresel sorunlar1 hafifletmek ve bireyle-
rin hayat kalitesini artirmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu konu hem
belediye idareleri hem de merkezi hiikiimet kuruluslar tarafin-
dan acilen ele alinmalidir. Sanayilesmis uluslarin iiretim ve tii-
ketim siireglerindeki eksikliklerin farkina varilmasi ve atik yone-
timi uygulamalarinin izlenmesi, siirdiiriilebilir atik yonetiminin
yiiriitiilmesini kolaylastirabilir. Sonug olarak, sanayilesmis ulus-
lar tarafindan atik yonetimi konusunda yiiriitiilen, onleme ve
azaltma, yeniden kullanim, geri doniisiim, enerji geri kazanimi
ve rutin depolama iizerine odaklanan c¢aligmalar da dahil olmak
lizere arastirmalar 6rnek teskil edebilir (Sedef, 2016: 39). Atik
hem ekonomik hem de g¢evresel bakis agilarindan incelenir. Kati
atik, ambalaj atig, tehlikeli atik, tibbi atik ve iiriin tiiketiminden
kaynaklanan 6zel atik dahil olmak iizere c¢esitli atik tiirlerinin
tasinmasi, toplanmasi, bertarafi ve yonetimi son derece énemli-
dir. Kat1 atik yonetimine Ozellikle dikkat etmek hayati onem
tasir. Cesitli formlar1 kapsayan bu atik kategorisi, bireyleri, eko-
sistemleri, saglhigi, cevreyi ve ekonomiyi onemli ol¢iide etkiler.
Atiklarin depolanmasi, toplanmasi ve taginmasiyla iliskili mas-
raflar ulusal ekonomileri olumsuz etkileyebilir. Sonug olarak, bu
masraflart azaltmak i¢in geri doniisiim kullanilir. Geri doniistim,
toplumun tiim kesimlerinde Onceliklendirilmesi gereken kap-
samli bir konudur. Kagit, plastik ve piller dahil olmak iizere
malzemelerin geri doniistiiriilmesi, atigin olumsuz ¢evresel etki-
lerini azaltir ve yeniden kullanim yoluyla ekonomiyi iyilestirir
(Giindiizalp ve Giiven, 2016: 15). Atik yonetiminde stirdiiriilebi-
lir ilerlemeyi saglamak i¢in atik iiretiminin azaltilmasi, yeniden
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kullanim ve geri doniisiimiin artirilmasi, kullanilmayan atiklarin
kontrollii depolanmasi, kat1 atik yonetimi sektorleri arasinda
etkili koordinasyon, tiiketiciler, 6zel girisimciler ve yerel yone-
timler i¢in uygulanabilir finansal sistemlerin kurulmasi, mesru
bir iicret yapisiyla giivenli istthdam saglanmasi, saglik ve giiven-
lige vurgu yapilmasi, temiz ve saglikli bir kentsel ¢evrenin ko-
runmasinda verimliligin tesvik edilmesi ve bu alanda ilgili ku-
rumlara ve tiiketicilere rehberlik edecek yasal ¢er¢evelerin haya-
ta gecirilmesi onceliklendirilmesi zorunludur (Bound, 2001: 3-
12; Akdogan ve Giileg, 2007: 44). Kurumlarda sosyal sorumlu-
lugun bir geregi olarak da ¢evre kirliliginin azaltilmasi, bitki
oOrtiisiiniin korunmasi, temiz iiretim siiregleri, enerji tasarrufu ve
geri doniisiim gibi konulara 6énem verilmelidir (Aktan ve Borti,
2007; Yilmaz, 2018). Ayrica atiklarin insan ve g¢evre sagligi
acisindan biiyiik bir tehdit olusturdugu gergekliginden hareketle
bu konuda kisi ve kurumlarin birlikte hareket etmesinin ve egi-
tim caligmalarinin 6nemi goéz ardi edilmemelidir (Cansaran,
2020: 316). Siirdiiriilebilir bir gelecek insa etmek igin sirketler
ve bireyler atig1 etkin bir sekilde yonetmek {izere birlikte calis-
malidir. Bireylerin atabilecegi basit ama etkili adimlar arasinda
organik maddeleri kompostlastirmak, geri donistiiriilebilir mad-
deleri ayirmak, atiklar1 kaynaginda en aza indirmek ve gevre
dostu sirketleri ve iirlinleri desteklemek yer almaktadir. Stirdiirii-
lebilir iiretim yontemlerini benimseyerek, atik azaltma planlarimi
uygulamaya koyarak, en son geri doniisiim teknolojilerine yati-
rim yaparak ve personel ve paydaslar arasinda ¢evreye duyarl
bir kiiltiirii tesvik ederek kuruluslar olumlu bir etki yaratabilir.
Bu 6nlemler ekip ¢alismasi, kamuoyu bilinglendirme kampanya-
lar1 ve saglam politikalarla gii¢clendirilebilir; bu da atiklarin diiz-
giin bir sekilde ele alinmasini ve ¢evresel etkilerinin asgari dii-
zeyde tutulmasini saglayarak stirdiiriilebilir bir atik yonetim sis-
temine yardimci olur.
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Gelecekte daha yasanabilir bir diinya saglamak igin bi-
reyler, sirketler ve hiikiimetler bu siireci bir gorev olarak kabul
etmeli ve gerekli eylemleri yapmalidir. Siirdiiriilebilir atik yone-
timi, ekonomik firsatlar yaratarak sosyal avantajlar saglarken
cevresel siirdiiriilebilirligi de tesvik eder. Ancak bu gecis, kap-
saml1 politikalarin benimsenmesini, kamuoyunun farkindaliginin
artirtlmasini ve yenilikgi teknolojinin tesvik edilmesini igermek-
tedir. Ulkemizde son on yi1lda mevcut ¢evre fonu kaynaklarmin
reel Olcekteki kayda deger artisi, 6zellikle “’Bilinglendirme Bo-
yutuna’’ onemli katki saglamistir. Bunun ulusal alt yapiya yan-
simasi i¢in ise, ¢alismalarin sadece kaynak yada bilinglendirme
boyutunun digina c¢ikarillarak, Kavramsalhin Uygulamasi ve
Siirdiiriilebilirligi olarak kisa vadede uygulanmasi saglanmali-
dir.
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RECENT FORAMINIFERAL ASSEMBLATIONS IN THE
EASTERN MEDITERRANEAN (ARSUZ-
HATAY/TURKEY) AND BIO-ECOLOGICAL EFFECTS OF
TOXIC ELEMENT POLLUTION ON FORAMINIFERA

Zeki Unal YOMUN?
Erol KAM?

1. INTRODUCTION

Due to reasons such as technological developments and
population increases, the natural environment, which is thought
to be inexhaustible, is becoming increasingly polluted (Yinang,
2022,: 29). Heavy metals are important pollutants for water
ecosystems. To show toxic effects on living organisms and bio-
accumulation are the most dangerous properties of toxic ele-
ments. Toxic elements reach water through domestic and in-
dustrial pollutants and natural resources. In addition to industry,
agricultural activities, the structure of rocks and the presence of
mineral deposits are other sources of toxic element pollution in
the environment. Drainage water of agricultural origin may con-
tain significant Na, K, Ca, Cd, Ni and B depending on soil pro-
perties and fertilizers and pesticides used (Dokmeci, 2005). The-
se sources constitute the origin of pollution especially in areas
where there is no industrialization. The toxic elements reaching
to the marine environment begin to accumulate in the sea bot-
tom sediment. This accumulation causes various effects on li-
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ving creatures in the sediment. Long-term exposure of marine
organisms to toxic elements in low concentrations causes them
to be transferred to all living things through biological accumu-
lation and then through the food chain (Forstner and Wittmann,
1979). Information can be obtained about environmental pollu-
tion by examining the reactions of these creatures against heavy
metals. Studies on heavy metal pollution in aquatic environ-
ments have focused on the heavy metal content accumulated
within living things used as bio-indicators (Apaydin et. al.,
2005). In addition, in order to prevent such pollution, fertilisers
and pesticides used in agricultural activities should be taken
under control, industrial wastes should be discharged into the
seas after being treated in advanced treatment facilities, and the
discharge of wastes of ships into the sea in maritime transport
should be prevented (Yinang, 2022: 265).

Aquatic organisms used as bio-indicators; fish, mussels
and foraminifera. Foraminifers with calcium carbonate-shelled
genus and species live in the sea floor, on the surface of the se-
diment or in the sediment. In these species exposed to heavy
metals, some morphological changes (twin individual formation,
shape changes in the shell structure, color changes, excessive
growth or shrinkage, etc.) or mass extinctions can occur. In pre-
vious years, it has been studied that foraminifera were used as
bioindicators by various researchers (Yimiin et. al. 2016, Yii-
miin 2017, Yiimiin and Once 2017, Meric et. al. 2009, Meric et.
al. 2005, Tirkmen 2005, Akga et al. 2003). The foraminiferal
assemblages dating from the Pleistocene to the Holocene in the
Gulf of Iskenderun, located in the eastern part of the Mediterra-
nean Sea, have been described with the help of three core dril-
ling samples used in this study (Figure 1). Morphological chan-
ges occurring in defined individuals due to heavy metals were
investigated.
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Pollution caused by radioactivity, organic waste and he-
avy metal waste in the Marmara and Aegean Seas and surroun-
ding waters in western Turkey has been studied by many rese-
archers. While radioactivity pollution was carried out by Kam et
al. (2016), Kam et al. (2017), Yiimiin et al. (2019) and Yiimiin et
al. (2021), organic and radioactivity pollution was investigated
by Dinger et al. (2019), Kam and Once (2016), Yiimiin and On-
ce (2017), Yimiin et al. (2022). The articles mentioned above
were used in the conceptual production of this study.

1.1.  General Geology

In the region where the study area is located, basically
there are Sadan, Zobuk, Koruk, Sosink, Kardere, Kizlag, Bedi-
nan, Dedeler, Ak¢adag, Bahge, Hasanbeyli Formations. These
units also have the Paleozoic aged. Mesozoic is represented by
Arnlik, Canakli, Keldag, Teknecik Karakolu, Yayik Damlar,
Yalaz and Kelebogazi Formation and Kizildag Ophiolite. Ceno-
zoic is represented by Uluyol, Okcular, Kiglak, Balyatagi, Sofu-
lar, Tepehan, Nurzeytin, Vakifli and Samandag Formations.
However, the Upper Cretaceous aged Kizildag Ophiolite, Mio-
cene aged Vakifli Formation and the Pliocene aged Samandag
Formation at the top are located in the regions close to the study
area. All these units are overlain by Quvaternary aged alluviums
with angular unconformity.
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Figiire 1: Investigation area and drilling locations map

Stratigraphy: Paleozoic-Mesozoic aged Arabian Otok-
ton Platform Sediments, Late Cretaceous aged Amanos Olistost-
rome and Opbhiolites are mainly surfaced in the areas close to the
study area. These basement rocks are unconformably overlain
by Late Maestrichtian-Pliocene aged Neo-Otokton rocks and
Quaternary aged alluviums (Figure 2).
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EXPLANATION
I:] 1- Qal: Alivium (Quvaternary)

2- Tno: Neo-Otoctone

(U. Meastrihtian-Pliocene)

BlE 3-xro: Ophiolite

(U. Meastrihtian)
l 4-Krao: Amanos Olistostrome
N (U. Cretaceous)

5- Pmaa: Arabian Autoctone

Platform Sediments
(Paleozoic-Mesozoic)

Figure 2: Geological map of the study area (Tekeli and Erendil,
2005)

Paleozoic Units: The Paleozoic Units, which surface in
the vicinity of the study area, extends from the Cambrian to the
Lower Carboniferous (Figure 2). The Cambrian units are mostly
composed of fine and coarse grains. The upper levels of unites
have a dolomitic lithology. The upper levels of sequence of
Grovak and sleyt are the only fossil-containing level in the
Cambrian series (Dean and Krummenacher, 1961). The Ordo-
vician series starts with a quartzite level at the base and conti-
nues with alternation of green and brown sandstone and siltstone
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with trace fossils (Dean and Monod, 1985). The Ordovician
sequence is covered by a Silurian sequence composed of quart-
zite, conglomerate, siltstone and mudstone alternation with
abundant brachiopod fauna. Silurian units are covered by a 20-
30 m thick quartzitic guide level which is the beginning of the
Devonian-Lower Carboniferous sequence. The Permian period
is known as a regional stratigraphic gap (Tekeli and Erendil,
1985).

Mesozoic Sequence: There is a Mesozoic marine carbo-
nate sequence with a thickness of 1500 m on the Paleozoic units
(Blumenthal, 1938). The clastic sequence in the southern part of
the Amanos starts with a quartzite unit containing a quartzite
gravelly conglomeratic level (Arilik quartzite: Atan, 1969). In
the northern part of the Amanos Mountains, the Mesozoic sequ-
ence is overlain by a carbonate level and the Paleozoic aged
clastic rocks. The clastic level at the base is fossil-free, but there
are fossils at the upper level of carbonate that give the age of the
Skitian. The Triassic part consists of dolomitic rocks, while the
Jurassic and Cretaceous limestones are mostly composed of li-
mestones (Tekeli and Erendil, 1985).

Amanos Olistostromu: Amanosde carbonate platform
rocks are covered by Amanos olistostromas containing ophioli-
tic blocks. Olistostrom is exposed to small tectonic windows in
the northern part of the Kizildag ophiolite. It is seen in wide
expansions on both western and eastern slopes of the Amanos
mountains (Tekeli and Erendil, 1985).

Ophiolite Settlement: The platform carbonates and the
Amanos olistostrome are overlain by ophiolitic nappes in the
late Senonian. This settlement of nappe is an example of the
ophiolite overstepping (Stoneley, 1975) in the Late Cretaceous
on the Arabian platform (Tekeli and Erendil, 1985).
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Neo-Autochthonous Cover Rocks: The formation of
the first neo-autochthonous layer began upon the end of the
nappe settlement in Upper Maestrichtian (Selcuk, 1981). The
cover sediments wich are shallow marine character and begin
with conglomerates derived from the lower ophiolitic rocks. The
unit consisting of sandy limestones at the upper levels passes to
Paleocene rocks (Aslaner, 1977). The open-sea limestone sedi-
mentation in the Eocene-Early Miocene period continues with
the Late Miocene flysch deposits (Tekeli and Erendil, 1985).

Alluvium: The unit, which has a wide spread in the re-
gion, consists of sand and gravel size clastics. The unit consists
of slope debris, alluvial cone and stream bed cover lithologies
(Kozlu, 1982).

2. MATERIAL AND METHODS

The study area between the Amanos Mountains and the
Mediterranean is located within the borders of Hatay province
(Figure 1). To determine the heavy metal concentrations of ma-
rine sediments and the foraminiferal assemblage, three marine
drilling samples were used (Table 1). The drillings were conduc-
ted by Yiimiin Miihendislik on 05-25/2013. And the core samp-
les were kept in a dark in a way not to breathe in plastic core
boxes. Geochemical analysis of these ground samples (Fe, Zn,
Al, Mn, As, B, Co, Cr, Cu, Ni, Sb, Na, Mg, K, Ca, P, Pb, Hg,
Cd, Ag, Bi, Cd, Mo, Pb, Pt, Sn, Se, Hg) was carried out using
the SPECTROBLUE model ICP-OES device. For the heavy
metal analysis, 15 g of each sediment sample were simultaneo-
usly taken from the same levels as were sampled for palaeonto-
logical analyses. Once the samples had been dried at 50 °C for
24 hours, they were then pulverized in a mortar.

Heavy metal analysis of the pulverized samples was car-
ried out using a SPECTOBLUE model ICP-OES housed at NA-
BILTEM. For sample combustion, 0.5 g of the pulverized samp-

47



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

les was weighed and transferred to combustion tubes. A 12-ml
amount of HNO3z and 4ml of HCI were added to these samples,
which were heated at 98 °C for 1 h and at 200 °C for 1.5 h. The
tops of the cooled tubes were opened in a fume hood, ultra-pure
water was added to the tubes up to 50 ml, and the contents were
strained through filter paper. The prepared samples were placed
in the measurement unit of the ICP-OES device (Smart Analyser
Vision) to take readings. The prepared samples were placed in
the measurement unit of the ICP-OS device (Smart Analyser
Vision) to take readings. The concentrations in parts per million
(ppm) of 24 heavy metals (Cd, Fe, Cu, Pb, Zn, Co, Cr, Al, Mn,
Ni, As and Hg) were then determined. Wet sieve analysis was
used to determine the grain-size distribution of the present-day
sediment samples. Prior to the sieve analysis, 10% H202 was
added to 15 of each sediment sample. The samples were then
stored for 24 h and washed with water in a 0.125 mm sieve.
Following the washing process, the samples were dried for 6e8 h
at 75 C, and the foraminifers and ostracods were identified with
a binocular microscope. Microphotographs of the foraminifers
genera and species were taken with a scanning electron micros-
cope (SEM) belonging to the Scientific and Technological Re-
search and Application Centre of Namik Kemal University.

3. RESULTS AND FINDINGS
3.1.  Drilling Works

Seven marine drillings were conducted by Yiimiin Mii-
hendislik Ltd. Co., for Arsuz Fisherman Shelter Geotechnical
Study in 2013. BH-1, BH-2 and BH-3 samples were taken by
using anhydrous rotary method. Sediment samples obtained as
cores were divided into 10 cm sections. In these drillings,
seawater depths were measured as 8.5 m, 8.7 m and 7.5 m ac-
cording to the drilling sequence (BH-1, BH-2 and BH-3). In the
drilling of BH-1, there are blackish gray colored gravelly sand,
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dark brown gravelly sandy clay, brownish-dirty white colored
gravelly sandstone and dirty white colored gravelly claystones.
In the drilling of BH-2, there are yellowish brown gravelly
sandy clay, grayish brown sandy clay, yellowish dark brown and
whitish brown colored clayey gravelly sand and whitish yellow
sandstone (Table 1).

Table 1: Soil properties and drilling coordinates obtained in BH-
1 Marine Drilling work

Drilling Depth Soil/Rock Tiirii Coordinates

(m) v X

Vertical Distribution of Sediments in BH-1 Drilling Site

0,0-8.50 Sea Water
-8.50-15.50 Blackish gray colored gravelly sand
-15.50-17.10 Dark brown gravelly sandy clay © N~
S 8
— ~
N~ o
o ~
S ®
L o
-17.10-20.00 Brownish-dirty white colored gravelly
sandstone
-20.00-21.50 Dirty white colored gravelly claystone
Vertical Distribution of Sediments in BH-2 Drilling Site
0,0-8.70 Sea Water
-8.70-11.80 Yellowish brown gravelly sandy clay
< [e)]
5 3
-11.80-15.00 Grayish brownish sandy kil 2 8
S
-15.00-19.00  Yellowish dark brown and whitish brownish g

clayey gravelly sand

-19.00-21.00 Yellowish yellow sandstone
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Vertical Distribution of Sediments in BH-3 Drilling Site

0,0-7.50 Sea Water

-7.50-8.40 Fine grained clay sand

-8.40-14.00 Whitish pale yellow sandy- gravelly silt-clay
3 3

-14.00-16.00 Bluish dark gray colored multi-silty clay 5 x
S

-16.00-16.50 Gravelly sand c??, CE";

16.50-19.00 Grayish white colored gravelly sandy silty

clay
19.00-22.00 Whiteish yellow colored sandstone

In the drilling of BH-3, there are whitish pale yellow
sandy-gravelly silt-clay, bluish dark gray multi-silty clay, coarse
gravelly sand, grayish-white gravelly sandy silty clay, whitish
yellow colored sandstone. These samples taken with drilling can
be included in the alluviums given in the general geology de-
partment. Samples taken as a result of drilling studies were divi-
ded into 10 cm sections in laboratory and granulometric and
geochemical analyzes were performed. Clay and fine silt grains
were sieved by sifting through a 125 micron sieve with granu-
lometric studies. The foraminifera were extracted from the gra-
ins on the sieve and defined .
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Geological Cross Section of Investigation Area
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Figure 3. Geological cros section of investigarion area (Cross-
section A-A)

3.2.  Foraminiferal Communities

A large number of foramniferous genera and species we-
re extracted from the sediments obtained from the drillings made
in the study area. There are 18 genera and 25 species in the fo-
raminiferal assemblage (Table 2, 3 ve 4, Plate 1 and 2). This
community is (Adelosina duthiersi, Adelosina mediterranensis,
Ammonia compacta, Ammonia tepida, Amphistegina lobiferan,
Ammonia tepida, Ammonia sp., Cibicidoides cicatricocus, Crib-
roelphidium bartletti, Cycloforina contorta, Elphidium compla-
natum, E. charlottense, E. crispum, Eponides concameratus,
Eponides concameratus, Lachlanella carinata, Massilina se-
cans, Peneroplis arietinus, Planorbulina mediterranensis, Pseu-
dotriloculina subgranulata, Rosalina brodyi, Spiroloculina an-
gulosa, Spiroloculina antillarum, Spiroloculina dilatata, Spiro-
loculina ornata, Triloculina rotunda) typically Mediterranean
fauna, and Amphistegina lobiferan is of Indo-pacific origin.
These foreign foraminifers were probably transported by bilge
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and ballast waters of ships. The presence of Amphistegina lobi-
fera species at the highest levels of the drilling cores is an im-
portant proof that these forms are of foreign origin. Allien fora-
minifera in the Central Mediterranean coast of Turkey very in-
tense while; It is less in the study area located in the Gulf of
Iskenderun. The presence of allien foraminifera in the sea of
Turkey, reinforces the idea that they began to spread from ports
in the Middle Mediterranean region.

3.3.  Geochemical Analysis

3.3.1. Inductive Coupled Plasma-Optical Emission Spect-
rometry (ICP-OES) Analysis for Sediment Samples:

Since the SK-2 drilling is located at the mid-point of the
study area and it can represent the best in the region, ICP-OES
analyzes were applied to the samples obtained from this drilling
(Table 4, Figure 4 and 5). Core samples were divided into 50 cm
sections in the vertical direction and element concentrations (As,
Cr, Zn, Ni, Pb, Cu, S, Cd, Hg, Co, Fe, Al, K, Mg, ve Mn) were
determined in divided samples (Table 2). The results of these
analyzes are shown graphically in Figures 4 and 5, and the dist-
ribution of element concentration values in Table 2 is evaluated.
According to the theese analysis, it has seen that the concentra-
tions of some elements have been higher in the upper levels of
drilling than in the lower levels of drilling. This situation is seen
as a result of agricultural activities and wastes thrown into the
sea in the current period.
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Table 2: Geochemical analysis results of the first group in BH-2
drilling

Dep Z P C H C
ht As Crn Ni b u S d g o Fe Al Mg K n
p p p
PP PP P PP P P PP PP PP PP pp  pp

(M mM m m m m mm b m m ppm ppm ppm m m

59 12 19 27 24 48
800 74. 6 5 9 0. 17 3 6 20 5 3589 1359 7886 66. 5.6
-85 98 5 9 5 10 8 0 0 6 5 42 53 10 5 5

49 7 10 18 21 25 42
850 75. 5 5 68 0. 13 9 5 17 6 2873 1148 7937 70. 3.6
90 55 7 2 2 11 5 0 0 8 3 37 045 00 1 5

5 17 18 23 30 42
900 93. 72 5. 70 0. 15 9. 6 5 8 2867 1214 8412 16. 5.0
95 28 5 6 3 05 4 30 0 0 8 29 47 60 2 O

9.50 5 15 16 24 63 59
- 50. 2.8 0. 139 7 6 1 3299 1304 1083 27. 8.0
100 9 8 7 6 12 2 50 0 0 6 07 54 950 5 0

10.0 5 16 13 26 51 50
- 96. 59 9. 8 0. 16 8. 3 .7 5 3624 1246 1050 87. 6.5
105 97 5 4 7 42 5 70 0 0 5 595 06 620 4 4

10.5 4 14 19 47 44
- 74. 71 4. 83 0. 17 6. 4 9. 2 3368 1556 1090 09. 5.6
110 25 2 8 5 38 3 80 0 00 O 53 36 49 9 7

11.0 6 10 13 32 51 72
- 57. 68 3. 2. 0. 16 6. .2 8 5 2867 1452 1148 91. 15
1158 5 5 4 25 9 90 0 30 5 59 96 09 6 6

115 64 4 12 28 56 58
- 65. 5 8 8 0. 227 3 7. 7 3186 1429 9474 30. 2.9
120 73 6 6 3 34 4 10 0 50 5 56 45 20 0 2

12.0 60 6 11 26 66 60
- 57. 8 5 8 0. 215 9 6. 6 3917 1658 1028 24. 5.2
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18.0 3 6 6 0

18.0 63 5 26 72 52
- 45. 6 4. 8 0. 32 0 0. 0 0 3829 1675 1393 79. 2.0
18568 5 1 4 00 4 12 90 90 3 06 67 830 8 0

18.5 5 24 86 55
- 36. 62 9. 93 0. 24 0. 0. 0. 5 3522 1425 1587 94. 4.6
190 00 6 3 6 95 7 22 65 75 6 84 01 730 7 0

e ASDPM el CF PPN e 201 POM =t Ni ppm = P ppm

e CUPPM = S PP e (A PPl e HE ppm) e (O ppm

Figure 4. Heavy Metals concentrations in BH-2 samples (As, Cr,
Zn, Ni, Pb, Cu, S, Cd, Hg and Co)

55



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

—t—Feppm =—=—Alppm Mg ppm

Kppm == Nn ppm

Figiire 4. Heavy Metals concentrations in BH-2 samples (Fe, Al,
Mg, K and Mn)

3.3.2. Morphological deformities in the foraminifers and
the geochemical analyses of their shells

The color of foraminifera taking from BH-2 drilling
samples varies black to gray and from yellow to brown (Figiire
7). Blackish colors are dominated in the lower levels of the dril-
ling while the yellowish brown color of the upper levels are
more common. Surface Electron Microscope (SEM) analyzes
were performed on Miliolinella subratunda (BH 2, 8.40-8.50 m)
shells with yellow-brown color change (Figure 8).
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Figure 6. Morphological differentiations in Arsuz sea drilling A:
Quinqueloculina seminula (BH 2, 8.00-8.10 m); B: Miliolinella
subratunda (BH- 2, 8.40-8.50 m); C: Massilina secans (BH-2,
8.90-9.00 m)

Color changes of Arsuz SK-2 samples are due to high
concentrations of sulfur (S), iron (Fe) and manganese (Mn). As
mentioned in the previous section, Zn, Cd and S concentration
values were found to be high in surface sediments representing
the current period. In particular, sulfur can be shown as the rea-
son for the shells being yellow and yellowish brown. In addi-
tion, in foraminifera shell structure has carbon (C), Oxygen (O),
Magnesium (Mg), Potassium (K), Calcium (Ca) are elements
such as.
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Figure 7. Graph of surface element analysis (Miliolinella subra-
tunda (SK 2, 8.40-8.50 m))

4. DISCUSSIONS

In the Eastern Mediterranean (Arsuz / Hatay), the effects
of toxic element concentrations on the foraminifers (bio-
ecological results) in the current marine sediments were investi-
gated. In this scope, three marine drilling cores were examined
in the study area. Benthic foraminifera assemblages were identi-
fied from each of the three drilling samples. Furthermore, the
distribution of toxic element concentrations in the horizontal and
vertical directions of the same samples were investigated. While
the upper levels of the drilling samples represent the current
period, they represent the old periods towards the bottom. In the
study, a wide range of foraminifer species (Adelosina duthiersi,
Adelosina mediterranensis, Ammonia compacta, Ammonia tepi-
da, Amphistegina lobiferan, Ammonia tepida, Ammonia sp.,
Cibicidoides cicatricocus, Cribroelphidium bartletti, Cyclofori-
na contorta, Elphidium complanatum, E. charlottense, E. cris-
pum, Eponides concameratus, Eponides concameratus, Lachla-
nella carinata, Massilina secans, Peneroplis arieti-
nus,Planorbulina mediterranensis, Pseudotriloculi-
na subgranulata, Rosalina brodyi, Spiroloculina angulosa, Spi-
roloculina antillarum, Spiroloculina dilatata, Spiroloculina or-
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nata, Triloculina rotunda) have been identified. Amphistegina
lobifera species from the foraminifera described are of Indo-
Pacific origin. It has been concluded that these species were
transported to the Mediterranean by means of bilge and balan-
cing waters. The fact that amphistegina lobifera species were
detected at the highest levels of the drilling cores and not at dee-
per levels is seen as an important proof that these forms are of
foreign origin. The shells of the foraminifera species offer a co-
lor characteristic from black to gray. In the upper levels of the
drilling, it is also possible to find the yellowish brown shell
structures. Surface element analysis was performed by Scanning
Electron Microscope (SEM) in Miliolinella subratunda shells
which color change was observed (Figure 6,7). The color chan-
ges of Arsuz SK-2 samples were determined as sulfur (S), iron
(Fe), manganese (Mn), magnesium (Mg) and potassium (K). In
addition, carbon (C), Oxygen (O), Magnesium (Mg), Potassium
(K), Calcium (Ca) were detected in the structure of the shells
with calcium carbonate composition. Sediment samples were
examined by ICP-OS and concentrations of 15 elements (As, Cr,
Zn, Ni, Pb, Cu, S, Cd, Hg, Co, Fe, Al, K, Mg, and Mn) were
determined. When these results were compared with the results
of the surface element analysis, Fe, Mn, S, K and Mg values
were higher in upper levels in both of them. Morphological
changes are observed in some foraminiferal shells with discolo-
ration. These higher levels of drilling where element concentra-
tions are high represent the current environment. The color
changes in the foraminifera defined at these levels are higher
than the changes in the lower levels. It is thought that the main
cause of pollution-forming element densities at the upper levels
representing the current environment is agricultural activities,
ship traffic and industrial wastes.
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IKLiM DEGISIKLiGi ETKiSINDE ELEKTRIiK ENERJi-
Si URETIMI!

Sercan Kiig:er2
Giilbin Feridun®

1. GIRIiS
Endiistrilesme, niifus ve tiiketim oranlarinin artisi ile bir-
likte siirdiiriilebilirlik kavrami ¢ok fazla 6onem kazanmistir ve
sanayi devrimi sonrasinda artan hammadde ihtiyact ve hizla

artan diinya niifusu arasindaki baginti ile birlikte degerlendiril-
mektedir.

Iklim degisikligine yonelik yapilan ¢aligmalarin temeli,
sebep-sonug iliskisine dayanmaktadir. Bu baglamda yapilan
bilimsel arastirmalar neticesinde, sera gazlari ve bunlarin sali-
niminin, iklim degisikligine en fazla etkiyi gerceklestiren kay-
naklar oldugu goriilmiistiir [1].

World Research Institue tarafindan yapilan arastirmada,
2016 verilerine gore enerji sektoriiniin, toplam kiiresel sera gazi
salimimlarinin %73,2’sinden sorumlu oldugu tespit edilmistir.
Ancak bu miktar, rafinasyon gibi diger enerji faaliyetlerini de
kapsamaktadir. Yalnizca elektrik enerjisi liretim ve iletimi igin
bu oran %41,7 olarak hesaplanmistir. Bunun iizerine elektrik
tiretimi i¢in kullanilan dogalgaz ve komdiir gibi yakit tiirevlerinin
cikarilmasi sirasinda salinan dolayli emisyon miktariin eklen-
mesiyle oran daha da biiytimektedir [2].

Elektrik enerjisi iiretiminde temelde yenilenebilir ve
konvansiyonel kaynaklar olarak degerlendirilen fosil yakitlarin
kullanildig1 yontemlerden yararlanilmaktadir. Fosil yakit kulla-
niminda ise, mutlak sera gazi emisyonu olusumuna dair katki

'Bu caligma yiiksek lisans tezinden iiretilmigtir.
2 Sercan KOCER
3 Giilbin FERIDUN
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bakimindan komiir ve tilirevleri ile dogalgaz kullanimi ilk sira-
larda gelmektedir [3].

Bu ¢alismada, stirdiiriilebilirlik kavramiyla baglantili ola-
rak iklim degisikligine sebep olan etkenleri, Elektrik Enerjisi
Uretim faaliyeti 6zelinde degerlendirerek durum tespitinin ya-
pilmasi, tilkemizde ve diinyada enerji sektoriiniin iklim degisik-
ligine kars1 yaklasimlarinin (fosil yakitlarin birakilmasi, diisiik
karbonlu enerji vb.) degerlendirilmesi ve bu kapsamda gercek-
lestirilebilecek uygulamalarin ele alinmasi hususlar1 arastirilmis-
tir. Bu dogrultuda Birlesmis Milletler, Avrupa Birligi, Avrupa
Cevre Ajansi, Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 gibi resmi kurum ve kuruluslar ile Ulusla-
rarast Cevre Ajanst gibi biiylik 6l¢ekli orgiitlerin onlimiizdeki
donem igin gelistirdikleri iklim eylemleri ve Onerileri incelenmis
ve iklim degisikligi ile buna bagli olarak karbonsuzlastirma ve
stirdiiriilebilirlik yaklagimlarinin tilkemiz elektrik enerjisi iireti-
minde uygulanabilirligi arastirilmistir. Buna bagli olarak, iklim
degisikligine kars1 yontemlerin mevcut kosullar altinda uygula-
nabilirligine dair 6neri ve dngdriilerde bulunulmustur.

iklim degisikligine dogrudan etki gdsteren sektdrler ara-
sinda, fosil yakit kullanim1 kaynakli olarak elektrik enerjisi iire-
timi en biiylik sorumlu olarak kabul edilmektedir. Bunun yanin-
da, son yillarda elektrik enerjisi tiretimi i¢in tercih edilen kay-
naklarin degerlendirilmesi ve fizibilitesinin yapilmasi noktasin-
da, iklim degisikliginin olusturdugu etkiler 6nemli degerlendir-
me kriterlerinden birisi olmaya baglamistir. Bunun temel sebebi,
iklim degisikligi sonucunda olusan mikro ve makro olgekte at-
mosferik, hidrolojik ve meteorolojik degisimlerdir.

Tipik termik santrallerde elektrik enerjisi iiretimi temelde
suyun dogrudan buhar fazina gecirilmesi sonucu tiirbinlerin ha-
rekete gecirilmesi ve buradan alternatér ve jeneratdrler yardi-
miyla mekanik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrimi vasitasiyla
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gerceklestirilir. Burada ihtiyag duyulan buhar, tesisin bulundugu
bolgede yer alan su kaynaklarindan temin edilir. Benzer sekilde
sistemin sogutulmasi i¢in hava ile birlikte su da en ¢ok kullani-
lan kaynaklar arasindadir [4].

Yenilenebilir olarak degerlendirilen hidroelektrik santral-
lerin temel kaynag1 sudur. iklim degisikligi sonucu, su kaynak-
larm1 dogrudan etkileyen hidrolojik ¢evrimdeki sistemler ve
stirecler arasindaki mevcut denge de olumsuz olarak etkilene-
cektir. Bu olumsuz etki neticesinde de yagis buharlasma ve akis
gibi siiregler iizerinde yer ve zamandan bagimsiz olarak hem
uzun hem de orta ve kisa vadeli degisimler gozlenmeye basla-
maktadir. Dolayistyla iklim degisikligi, yenilenebilir enerji kay-
naklarindan hidroelektrik santraller {izerinde dogrudan etki gos-
terebilmekte ve zincirleme olarak su kaynaklarina negatif etki
gosterecek bigimde rol oynamaktadir [5].

Atmosferde artan sera gazi konsantrasyonu ile birlikte
yiikselen kiiresel ortalama sicakliklar sebebiyle kuzey kutbu, alt
enlemlere gore daha fazla 1sinmakta ve bunun sonucunda orta
enlemler ile kutup bolgeleri arasindaki sicaklik farki azalmakta-
dir. Bu durum da kuzey yarimkiiredeki jet akiminin yolunu de-
gistirerek kuzeye ve giineye dogru hareket etmesine sebep ol-
maktadir. Atmosfer 1sinmaya devam ettikge jet akiginin yavas-
lamasina, hatta tikanmasina neden olacagi Ongoriilmektedir.
Boylece, herhangi bir bélgede normal kabul edilenden ¢ok daha
uzun siire devam eden farkli hava durumu sistemlerinin olusma-
sia sebep olmaktadir. Bu sistemler de diinyada uzun yillardir
stiregelen rlizgar akiglarinin farklilagmasina etki etmektedir [6].
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2. KARBONSUZLASTIRMA
2.1. Karbonsuzlastirmanin Gerekliligi

1850'den bu yana yasanan kiiresel ortalama sicaklik arti-
sinin neredeyse tamami, insan kaynakli faaliyetlerden ileri gelen
emisyonlara baglanabilir. Ekonomik biiylime ve niifus artis1 ile
buna bagh olarak ytriitiilen faaliyetlerdeki ytikselis egilimi, ge-
zegenimizin kiiresel 6lgekte ortalama sicakliginda artisa neden
olan emisyonun ana etkenleri olarak goriilmektedir [7].
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Sekil 2.1. 1961-1990 ortalamasina gore ortalama sicaklik ano-
malisi [7]

Sekil 2.1.’de yer alan grafikte, 1961-1990 yillar1 arasin-
daki ortalama sicaklik anomalisi goriilmektedir. Burada dikkate
alman modelleme, Ingiltere Meteoroloji Ofisi, Hadley Merke-
zince hazirlanan ve kiiresel sicaklik anomalilerinin bir veri kii-
mesini temsil eden HadCRUT4 iizerinden olusturulmustur.

Sanayi Oncesi donemde sicaklik artisinda yillik %2'lik
bilesik biiyiime orani yasanirken, bu oran son 60 yilda iki katin-
dan fazla artarak %5’civarlarina ulasmigtir. Kiiresel ortalama
sicakliklar 1961-1990 yillarinin temel alindigi tarih araligina
gore 0,6 °C yiikselirken, sanayi 6ncesi donemlere kiyasla 1 °C
artis géstermistir [7].
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IPCC tarafindan yayimlanan 6. Degerlendirme Raporu
(AR®6) icerisinde iklim degisikliginin ne sekilde olumsuzluklara
yol actig1 ve agacagi detaylariyla ifade edilmistir. Simdiden 1,1
°C kiiresel sicaklik artisiyla birlikte, iklim sisteminde olusan ve
esi benzeri olmayan degisikliklerin, yiikselen deniz seviyelerin-
den, daha agir1 hava olaylarina ve hizla yok olan okyanus buzul-
larina kadar diinyanin her bolgesinde meydana getirdigi etkileri
ortaya koymaktadir [8].

Giliniimlizde emisyon salimini azaltmak i¢in enerji ve-
rimliligi, alternatif yakit kullanimi gibi ¢esitli yontemlerden fay-
dalanilan ¢aligmalar1 da iceren karbonsuzlastirma faaliyetleri de
hiz kazanmustir.

Karbonsuzlagtirma ya da bazi kaynaklarda gegen sekliyle
dekarbonizasyon, atmosfere karbondioksit (CO;) ¢ikisinin gide-
rilmesi veya azaltilmasi i¢in kullanilan terimdir. Diisiik karbonlu
enerji kaynaklarmin kullanimma gegilmesiyle dekarbonizasyon
saglanabilmektedir. Ote yandan karbon yakalama, karbonun
farkli kaynaklarda hammadde olarak kullanimi gibi gesitli sekil-
lerde karbonsuzlastirma siirecleri de uygulanabilmektedir [9].

2.2. Karbonsuzlastirma Yontemleri

Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminden ileri gelen yiiksek
miktarda sera gazi salimi sebebiyle, enerji sektdriinde mevcut
karbon emisyonlarini asagi ¢ekmek ve ilerleyen dénemlerde ise
sifirlayabilmek adina ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu calismalar, temelde ii¢ ayr tiirden karbonsuzlastirma
metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar;

1- Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis,
2- Alternatif enerji yatirnmlar1 (Hidrojen vb.),
3- Karbon yakalama ve degerlendirme teknolojileri
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Karbonsuzlastirma siireclerinde hem sektor ozelinde,
hem de genel anlamda bu {i¢ yontem bir arada kullanilacag gibi,
giinlimiizde daha ¢ok tercih edildigi iizere yenilenebilir kaynak-
lara gecis yapilarak emisyon yogunlugunun azaltilmasi da tercih
edilebilmektedir.

2.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gegis

Hem fosil yakitlarin yaratmis oldugu ve iklim {izerinde
olumsuzluklar meydana getiren etkilerden uzaklagsmak hem de
yenilenebilir yesil enerji doniisiimiine katki saglayabilmek ama-
ciyla, elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir kaynaklarin kul-
lanim1 son yillarda hizla artmaya baslamistir. Hem kurulu giig,
hem de toplam iiretimdeki pay bakimindan yildan yila artan bir
oranda yenilenebilir kaynaklar tercih edilmeye baglanmistir.

Yenilenebilir kaynaklar giines, riizgar ve hidroelektrik
enerjisinin jeotermal, biyogaz, alg tabanli yakit ve deniz (su)
iistii riizgar santralleri seklindedir.

Giines Enerjisi

Giines enerjisi, fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi
amaciyla ilk bagvurulan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri-
sidir. Ancak verimlilik ve ilk yatirim maliyeti agisindan, son 10
yila kadar sinirh sekilde faydalanilabilen bir kaynak olmustur.

Son yillarda hem maliyetlerdeki diisiis hem de verimlilik
artis1 sebebiyle giines enerjisinden elde edilen elektrigin pay1
stirekli bir artis trendine girmis ve 2022 itibariyle %4,5’in tizeri-
ne ¢ikmustir [10].
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Sekil 2.2. Giines enerjisinin toplam kiiresel elektrik iiretimindeki
pay1 [10]

Yildan yila artan verimlilik de giines enerjisi kullanimini
artiran en onemli etkendir. Siirekli artan ve yenilenen teknolojik
gelismeler ve arastirma-gelistirme caligmalariyla birlikte, giines
panellerinde yer alan fotovoltaik hiicrelerin verimlilik miktarlar
da artmistir. 2022 yili itibariyle elektrik enerjisi eldesi i¢in kul-
lanilan fotovoltaik hiicrelerin verimliligini ifade eden doniisiim
faktorleri %47°ye kadar ulagsmistir. Bu durum, daha kiigiik alan
tizerinde, daha fazla miktarda giines 1s18indan faydalanilarak,
daha yiiksek miktarda enerji eldesini ifade etmektedir [11].

[EA’ya gore gilines enerjisi, 2027 yilina kadar elektrik
tiretiminde komiir kullanimini1 asarak en biiyiik paya sahip ola-
caktir. Bununla birlikte, su an i¢in emtia fiyatlarinin yiiksek sey-
retmesi nedeniyle ilk yatinm maliyetlerinin de fazla olmasina
ragmen giines enerjisi, diinyadaki pek ¢ok iilke i¢in elektrik {ire-
timinde en az maliyetli segenek olmaya baslayacaktir. Ote yan-
dan giines enerjisinden elektrik eldesi i¢in cat1 {istii gibi cesitli
alanlardan faydalanilabilmesi de, yenilenebilir enerji igerisinde
giinesin payinin giderek artmasina katki saglamaktadir [12].

Son donemde giines enerjisine artan talebin en somut 6r-
negi olarak; Avrupa iilkelerinin fosil yakitlara bagimliligini or-
tadan kaldirmay1 ve 2030 yiliyla birlikte toplam kapasitenin
%69 unun yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi icin baglati-
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lan RePowerEU inisiyatifi ile birlikte, 2030 yil1 ile birlikte AB
tilkelerinin 592 GW giines kaynakli kurulu giice ulagmas1 amag-
lanmaktadir. Bu ayn1 zamanda 2022-2027 arast i¢in yillik 39
GW’lik bir biiylimeye ihtiya¢ duyuldugu anlamini tasimaktadir
[12].
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Sekil 2.3. IEA’ya gore kaynak tiirline gore elektrik enerjisi lire-
timi ongoriileri [12]

Bununla birlikte giines enerjisi birim alandan elde edilen
enerji yogunlugu hala diisiik seviyede olan bir enerji ¢esididir.
Komiir yakith bir santral alansal olarak oranlandiginda 500
kW/m2 enerji yogunluguna sahipken, giines enerjisi igin bu mik-
tar 0,25 kW/m2 civarindadir [13].
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Sekil 2.4. Giines enerjisi kaynakli dogrudan ya da dolayli top-
lam salinan emisyon [14]

Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir kaynaklarin en 6nemli ¢esitlerinden olan
rlizgar enerjisi, giines enerjisine benzer sekilde ancak daha erken
bir zaman diliminden itibaren toplam kiiresel elektrik iiretimin-
deki payimu siirekli artirma egiliminde olmustur. 2022 verilerine
gore kiiresel elektrik iiretiminin %7,5’inin {izerinde bir kismi
riizgar kaynakli olarak gerceklesmistir [15].
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Sekil 2.5. Riizgar enerjisinin toplam kiiresel elektrik {iretiminde-
ki pay1 [10]
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Riizgar tiirbinleri riizgarin kinetik enerjisini toplamak
icin kanatlar kullanmaktadir. Riizgar, kanatlarin iizerinden gece-
rek kaldirma kuvveti olusturarak (ugak kanatlarindaki etkiye
benzer sekilde) kanatlarin donmesine neden olmaktadir. Bicak-
lar, elektrik iireten (lireten) bir elektrik jeneratoriinii dondiiren
bir tahrik miline baglanir. Buradan elde edilen mekanik enerji
ise sonrasinda alternator gibi yardimci ekipmanlar ile elektrik
enerjisine ¢evrilmektedir.

Riizgar enerjisi de tipki gilines enerjisinde oldugu gibi
temiz ve dogrudan emisyon salimina sebep olmayan bir enerji
kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple, karbonsuzlas-
tirma yolunda kullanilan 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi-
dir. [16].

Sekil 2.6. Riizgar enerjisi kaynakli dogrudan ya da dolayli top-
lam salinan emisyon [14]

Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli katkisi iklim degisikligi
ile miicadelede ¢ok diisilk emisyon yogunlugu ile enerji iirete-
bilme potansiyelidir. 2015 yilinda yapilan bir arastirmaya gore,
2050 yilina kadar ABD elektriginin %35'i rlizgardan iiretilmis
olmas1 durumunda, elektrik sektdriinden ileri gelen sera gazi
emisyonlarinin %23 oraninda azalacagi, yillik 510 milyar kg
CO: emisyonu veya 2013'e gore kiimiilatif olarak 12,3 trilyon kg
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CO: emisyonunun ortadan kaldirilacag: ve ayr1 olarak su kulla-
nimi1 da %15 azaltmis olacagi bulunmustur [17]

Ote yandan riizgar tiirbinleri, biyogesitlilige etki anla-
minda kus Oliimlerine ve ayrica giiriiltii olusumuna sebebiyet
vermesinden dolay1 negatif gevresel etkilere de neden olabil-
mektedir. Ancak, ingaat oncesi donemde gerceklestirilen cevre-
sel etki degerlendirme calismalarinin bir kazanci olarak, riizgar
tirbinleri sebebiyle yilda 6len kus sayis1 asagilara ¢ekilebilmek-
tedir. Zira bu asamada tiirbinler kus go¢ yollar1 gibi parametreler
dikkate alinarak reloke edilebilmektedir.

Ortalama bir riizgar enerji ¢iftligi 350 metre 6tesinde 35-
45 dB arasinda bir giiriiltii seviyesi olusturmaktadir. Ancak bu
miktarin insan sagligma bir etkisi olmadig1 farkli calismalarca
ortaya konulmustur [16].

Hidroelektrik Enerji

Riizgar ve glinese gore daha uzun siirelerdir faydalanilan
bir yenilenebilir enerji tiirii olan hidroelektrik santraller, artan
giines ve riizgar enerjisi kapasitesine ragmen hala en biiytik ye-
nilenebilir enerji kaynagi olmay1 devam ettirmektedir. 2022 yili
itibariyle kiiresel elektrik tiiketiminin %15°lik kism1 hidroelekt-
rik kaynaklardan karsilanmistir [10].

Hidroelektrik, kiiresel elektrik iiretim portfdyiinde dnem-
li bir role sahiptir. Su anda yalnizca en biiylik temiz enerji kay-
nag1 olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda biiyiik riizgar ve giines
enerji sistemlerindeki emreamadelik gerekliliklerini karsilamaya
yardimci olacak esnekligi de saglamaktadir. Bu sebeple, diinya-
nin yeni hidroelektrik santrallerine ihtiyaci olsa da, bir¢cok bol-
gede hidro kaynaklar halihazirda maksimum diizeyde insa edil-
mis ve operasyona gecirilmistir. Bununla birlikte, potansiyelin
oldugu diger bolgelerde yeni projelerin ekolojik ve sosyal mali-
yetinin ¢ok yiiksek olacagi 6ngoriilmekte, bu da yeni hidroelekt-
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rik santraller 6zelinde bundan sonrasi i¢in en biiyiik kisit1 olus-
turmaktadir [15].

Hidroelektrik santraller, yenilenebilir iiretim tesisleri ige-
risindeki payiyla dogru orantili olarak, iklim degisikligi ile mii-
cadelede Onemli bir etki gostermektedir. IEA, 2030 itibariyle
toplam hidroelektrik tiretim kapasitesinin %17’nin lizerinde ar-
tarak 1555 GW’nin bir miktar lizerine ¢ikmasini dngormektedir
[60]. Yine de bu miktar, IEA’nin 2050 net sifir senaryosu igeri-
sinde degerlendirdigi durumlara ulagilabilmesi agisindan yeterli
gelmemektedir. Buna gore hidroelektrik kapasitesinin 2030 y1-
linda Ongoriilenden %45 daha fazla olmasi gerektigi hesaplan-
maktadir.

Tiim bunlara ragmen, IEA'nin net sifir emisyon diinya-
sinda hidroelektrik, kiiresel elektrik giivenliginin omurgasi ola-
rak degerlendirilmekte ve 2050 yilina kadar en uygun maliyetli,
dagitilabilir ve esnek diisiik karbonlu elektrik teknolojisi sege-
negi oldugu diistiniilmektedir.

2.2.2. Diger Yenilenebilir Kaynaklar

Jeotermal enerji, biyogaz, biyokiitle gibi farkli yenilene-
bilir enerji kaynaklar1 olarak degerlendirilse de, bu tiirler sahip
olduklar farkli sinirlayicit durumlar nedeniyle; riizgar, glines ve
hidroelektrik kaynaklar1 kadar uygulama alani bulamamis ve
yayginlasamamistir. Ornegin jeotermal enerji, 2019 yili itibariy-
le diinyanin toplam iiretiminde %0,5’1lik bir paya sahiptir. Biyo-
enerji gibi diger yenilenebilir yakitlar ise bu oranin bir miktar
tizerinde olsa da yine de diisiik paylara sahiptirler [18]. Bununla
birlikte, iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda ele alindi-
ginda, Jeotermal enerji santralleri elektrik iiretmek icin yakit
yakmamalarina ragmen, az miktarda kiikiirt dioksit ve karbondi-
oksit agiga ¢ikarabilirler. Bu durum, onlarin diger yenilenebilir
kaynaklara gore iklim degisikligi ve yesil enerji baglaminda
dezavantaji olmaktadir. Yine de Jeotermal enerji santralleri,
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benzer biiyiikliikteki fosil yakith enerji santrallerine kiyasla %97
daha az kiikiirt bilesikleri ve yaklasik %99 daha az karbondiok-
sit yaymaktadir [19].

Biyogaz c¢esitli atiklarin (hayvansal ya da bitkisel) oksi-
jensiz ortamda ayrigsmasi sonucu ortaya c¢ikan bir gaz karisimi-
dir. Bilesiminde % 60-70 metan (CH,), % 30-40 karbondioksit
(COy), % 0-2 hidrojen siilfiir (H2S) ile ¢ok az miktarda azot (N5)
ve hidrojen (H;) bulunur [20]. Biyogaz islemden gegirilerek
biyometan elde edilmektedir. Ham biyogazin bu saflagtirilmis
formu, dogal gaz yerine de kullanilabilmektedir. Biyometan
tiretimi sirasinda CO2, H20, H,S ve diger safsizliklar giderilir ve
geriye yliksek kalorili, saf bir gaz kalmaktadir. Bu yoniiyle bi-
yogaz ya da biyometan, fosil kaynak kullanimin oldugu dogal-
gaz yakith santraller i¢in de bir segenek olabilmektedir. Bununla
birlikte, biiyiik miktarlarda biyogaz eldesi i¢in gerekli teknolojik
gelismeler hala olgunluga erismemistir. Ancak, yeterli miktarda
biyogaz ya da biyometan eldesi olmasi durumunda, bu yakait,
mevcut hatlar {izerinden halihazirda kurulu bulunan tiirbinlere
iletilerek yiiksek maliyetli yatirimlar yapilmadan mevcut tekno-
lojilerin kullanilabilmesine olanak saglamasi bakimindan avan-
tajlidr.

2.2.3. Alternatif Enerji Yatirimlar

Karbonsuzlagtima ve iklim degisikliginin bertarafi ama-
ciyla elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan eldesi en
onemli ve lizerinde yogunlasilan siire¢ olsa da, mevcut enerji
kaynaklarmin 6tesinde alternatif kaynaklarin da elde edilmesi ve
kullanilmasi igin ¢alismalar kiiresel Ol¢ekte devam etmektedir.
Bu alternatiflerin en 6nemlisi ise hidrojen eldesidir.

Hidrojen, diisiik emisyonlu elektrik enerjisi tiretimi ile
birlikte asil olarak dekarbonizasyon emisyon salimlarinin azal-
tilmasina yardimci olabilecek bir yakit olarak degerlendirilmek-
tedir. Bu bakimdan giinlimiizde ¢ogunlukla petrol rafinasyonun-
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da ve giibre tiretiminde kullanilan hidrojenin, temiz enerji geci-
sine 6nemli bir katki saglamasi igin ulasim, bina ve enerji {ireti-
mi gibi su anda neredeyse hi¢ bulunmadig1 sektorlerde de be-
nimsenebilecek potansiyelde oldugu degerlendirilmektedir. Bu-
nunla birlikte, giinimiizde diisiik karbonlu enerji kaynaklarindan
hidrojen {tiretimi maliyetlidir. Bu sebeple hali hazirda hidrojen
tiretimi i¢in zorunlu olarak fosil yakitlar tercih edilmekte ve bu
da stirdiiriilebilirlik ve yesil enerji yaklagimi adina celiski olus-
turmaktadir. Benzer sekilde hidrojen kullanimi i¢in gerekli alt-
yap1 kurulumu i¢in gelistirmelerin hiz1 diisiik devam etmektedir
[21].

Hidrojen uzun donemlerden bu yana bir enerji kaynagi
olarak kullanilsa da, 2010’lu yillarin sonundan itibaren, stirdiirii-
lebilirlik ve iklim degisikligine karsi verilen miicadelenin de
etkisiyle dikkat ¢ekmeye baglamistir. Daha genis ifade etmek
gerekirse, hidrojenin iki sekilde daha siirdiiriilebilir bir enerji
kaynag1 olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Buna gore;

1- Mevcut hidrojen kullanan uygulamalar i¢in daha temiz
ve alternatif hidrojen iiretim metodlarinin gelistirilmesi,
2- Hali hazirda yakita ihtiya¢ duyan uygulama alanlari i¢in

yeni bir secenek olarak degerlendirilmesi, bu durumda

hidrojenin saf haliyle ve yakit hiicresine doniistiiriilerek

kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.

Ote yandan hidrojen iiretimi ile birlikte, yakit hiicresi bi-
¢iminde degerlendirilebileceginden, yenilenebilir enerji kaynak-
larinin da uygulamalarda kullanilabilmesi daha olas1 hale gele-
cektir. Dolayisiyla hidrojen aslinda bir enerji kaynagindan ¢ok
enerji tastyicist roliinii almaktadir [21].

Yesil Hidrojen

Yesil hidrojen, suyu elektroliz etmek icin,giines veya
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edi-
len temiz elektrigin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Elektroli-
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zorler, suyu hidrojen ve oksijen bilesenlerine ayirmak i¢in elekt-
rokimyasal bir reaksiyon kullanir ve bu siiregte karbon salimi
gerceklesmez.

Glinlimiizde iiretilen hidrojenin olduke¢a kiigiik bir mikta-
r1 yesil hidrojendir, zira {iretimi i¢in yalnizca yenilenebilir kay-
naklarin kullanimi sebebiyle maliyetlidir. Ancak, onlimiizdeki
donemde riizgar ya da giines enerjisinden elde edilen enerjinin
fiyatinin diismesiyle, yesil hidrojenin maliyetinin de makul se-
viyelere gelecegi ongoriilmektedir. Ote yandan yesil hidrojen,
iklim degisikligi ile miicadele anlaminda en 6nemli hidrojen
tiirii olarak kabul gérmektedir [22].

Mavi Hidrojen

Mavi hidrojen, dogal gaz ile 1sitilmis suyu buhar for-
munda bir araya getiren 6zel bir islem kullanilarak temelde do-
gal gazdan tretilmektedir. Bu islem sonucu asil ¢ikti hidrojen
olmakla birlikte yan {iriin olarak karbondioksit de iiretilir. Dola-
yistyla mavi hidrojenin tanimi, bu karbonu yakalamak ve depo-
lamak icin karbon yakalama ve depolamanin (CCS) kullanimini
da igermektedir. Bu 6zelliginden dolayr mavi hidrojen, bazen
'diisiik karbonlu hidrojen' olarak da tanimlanabilmektedir. Ciin-
kii elde edildigi islem siirecinde aslinda sera gazlarmin olusu-
munu tamamen engelleyemez [22]:

Gri Hidrojen

Gri hidrojen, hidrojen iiretiminin en yaygin seklidir. Do-
gal gazdan veya metandan, buhar metan reformasyonu islemi
kullanilarak elde edilir ancak bu islem esnasinda olusan sera
gazlar1 yakalanmadan salimi gerceklesir. Dolayisiyla esasinda
gri hidrojen ve mavi hidrojen aynidir ancak gri hidrojende kar-
bon yakalama ve depolama kullanilmaz. Dolayisiyla elde edilen
hidrojenin iklim degisikligi ile miicadele ve siirdiiriilebilirlik
baglaminda yeterince katkis1 olmamaktadir [22].
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Buhar metan reformasyonu (SMR), dogal gazin ana bile-
seni olan metandan ve diger hidrojen igeren kimyasallardan hid-
rojen iretme yontemidir. SMR, hidrojen gazi, karbon monoksit
ve karbon dioksit tiretmek i¢in metanin bir katalizér varliginda
buharla reaksiyonu seklinde ger¢eklesmektedir.

Diger bir hidrojen elde etme yontemi ise elektrolizdir.
Suyu elektrik kullanarak hidrojen ve oksijene ayirma islemine
elektroliz denilmektedir. Alkali elektroliz, polimer elektrolit
membran (PEM) ve kat1 oksit elektroliz hiicreleri (SOEC'ler),
elektroliz teknolojilerinin drnekleri olarak sayilabilmektedir.

Genel olarak elektroliz, ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklari ile entegre bi¢imde uygulamaya konuldugunda umut
verici bir hidrojen iiretim siirecidir. Bununla birlikte, elektroliz
ekipmaninin maliyeti ve verimliligi, hidrojenin siirdiirtilebilir bir
enerji tasiyicisi olarak yaygin sekilde kullanilabilmesi i¢in asil-
mas1 gereken temel engeller olmaya devam etmektedir, bu se-
beple de yenilenebilir enerji maliyetlerinin diismesi ve teknolo-
jinin yayginlagmasi ile birlikte, hidrojen iiretim maliyetleri de
azalacak ve bdylece daha fazla kullanim alan1 bulunabilecektir.

Hidrojen eldesinin biyolojik olarak ilerletilmesi de
miimkiindiir ve bu yontem, stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
coziimleri sunmaktadir. Organik substratlarin veya suyun hidro-
jen gazina doniistiiriildiigii proseslerde farklt mikroorganizmalar
kullanilmaktadir. Ancak bu siirecler hala arastirma ve gelistirme
asamasindadir ve biiyiik 6l¢ekli hidrojen {iretimi i¢in ekonomik
olarak uygun hale getirilmeye heniiz ¢ok uzak bulunmaktadirlar.
Hidrojen iiretimine yonelik biyolojik teknikler biiyiikk umutlar
vaat etse de, organik materyallerin diisiik hidrojen verimi ve
kontaminasyon gibi ¢esitli problemlerin ve sinirlarin, bunlarin
hayata gegirilmesinden once ¢oziilmesi gerekmektedir [23].

Tim bu bilgiler 1s18inda, iklim degisikligi ile miicadele
ve siirdiiriilebilir enerji anlaminda hidrojenin, hidrojeni potansi-
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yel olarak kullanabilecek sektorlerin karbonsuzlasma adimlari
icin degerli bir kaynak olacagi aciktir. Bununla birlikte, farkl
tiirde hidrojen tiretim teknikleri goz 6ntine alindiginda, 6zellikle
karbonsuzlagma hedefleriyle paralel bi¢cimde yesil hidrojen {ire-
timine yogunlasilacagi beklenebilir. Fakat, mevcut durumda
tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle kullanim potansi-
yelini yeterince sergileyemeyen hidrojen igin, iklim taahhiitleri-
nin de baskisiyla 6niimiizdeki donemin ¢ok daha parlak gecece-
&1 acik sekilde goriilebilmektedir.

2.2.4. Karbon Yakalama ve Degerlendirme Teknolojileri

Yenilenebilir enerji sistemleri, hidrojen gibi alternatif
yakitlarin eldesi ve kullanimi gibi, stirdiiriilebilirlik ve iklim
degisikligi baglaminda fayda getirecek uygulamalar olsa da, pek
¢ok durumda bu uygulamalar sera gazi salimii sifirlamakta
yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple, iklim degisikliginin etkile-
rinin azaltilmasi ya da giderilmesine yonelik uygulamalar igin
saliman karbonun yakalanmasi ve miimkiinse degerlendirilebil-
mesi de iklim degisikligine yonelik siirdiiriilebilirlik yaklagimi
acisindan Onemlidir. Sera gazlarinin olusturdugu emisyonlarla
ilgili olarak karbon yakalama ve karbondioksitin uzaklastirilma-
st terimlerinin iki farkli yaklagim oldugunu vurgulamak gerek-
mektedir.

Burada karbon yakalama denildiginde bahsi gecen kar-
bon salimi, endiistriyel prosesler ya da benzeri gerekcelerle sali-
nan CO,’yi temel almaktadir. Ancak karbondioksitin uzaklasti-
rilmas1 ya da giderilmesi, kaynagindan bagimsiz olarak atmos-
ferde hali hazirda var olan CO,’yi ifade eder. Dolayisiyla her iki
kavram birbirinden farklidir [24].

CCS (Carbon Capture and Storage), CO, emisyonlarini
“nokta kaynaklardan”, yani fosil yakit kullanimindan veya en-
diistriyel proseslerden dogrudan yakalayan ve CO,'nin daha son-
ra uzun bir siire boyunca depolandig1 prosesleri ifade etmekte-

82



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

dir. CCU (Carbon Capture and Utilization), CO,'yi yakaladiktan
sonra sentetik yakitlar, kimyasallar ve malzemeler gibi ikincil
islemlerde kullanan siiregleri gostermektedir [25].

Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS), kiire-
sel enerji ve iklim hedeflerine ulasmada 6nemli ve cesitli rol
oynayabilecek bir dizi teknolojiyi ifade etmektedir. CCUS, yakit
olarak fosil yakitlar veya biyokiitle kullanan enerji iiretimi veya
endiistriyel tesisler de dahil olmak {izere biiyiik kaynaklarda
gerceklesen proseslerden ileri gelen COz'nin yakalanmasini
icermektedir. Bunun o&tesinde, CO, dogrudan atmosferden de
yakalanabilmektedir. Elde edilen CO; yerinde kullanilmayacak-
sa; sikistirilmakta ve boru hatti, gemi, demiryolu veya kamyon
gibi farkli iletim araglariyla cesitli uygulamalarda kullanilmak
lizere tagiabilmektedir. Ancak kullanim1 yapilmayacaksa, kalici
olarak depolanabilmesi adina derin jeolojik olusumlara (tiikken-
mis petrol ve gaz rezervuarlar1 veya tuz olusumlar1 gibi) enjekte
edilebilmektedir [26].

Karbondioksitin Yakalanmasi

Sera gazlarinin en biiylik kismini olusturan karbondioksi-
tin yakalanabilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar,
yanma siire¢lerinin dncesinde ya da sonrasinda kullanilabilmek-
tedirler. Ozetle ifade etmek gerekirse, yanma sonrasinda ortaya
cikan karbondioksitin tutulmasi i¢in solventler gibi bazi kimya-
sallardan yararlanilmaktadir. Yanma oncesinde ise yakit gazlas-
tirilarak beslenir ve benzer sekilde kimyasallar yardimiyla CO,
giderimi yapilabilir. Ote yandan, yanma sirasinda fazlaca oksi-
jen beslemesi yapilarak CO; emisyon akisinin daha kolay yaka-
lanabilir hale getirilmesi de uygulanan yontemlerdendir [24].

CO, yakalama, gesitli endiistriyel proseslerin pargasi ha-
line gelmis ve buna bagl olarak, CO,'yi baca gaz1 akislarindan
ayirmaya veya yakalamaya yoOnelik teknolojiler, onlarca yildir
mevcut sekilleriyle ticari olarak da degerlendirilmektedirler. En
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gelismis ve yaygin olarak benimsenen yakalama teknolojileri,
kimyasal emilim ve fiziksel ayirmadir; diger teknolojiler arasin-
da membranlar ve kimyasal dongii veya kalsiyum dongiisii gibi
alternatifler de yer almaktadir [26].

Cizelge 2.1. Baz1 CO, yakalama teknikleri [26]

Yontem Acgiklamasi

Kimyasal Absorbsiyon CO; ile kimyasal bir ¢oziicii
(etanolamin bilesikleri gibi)
arasindaki reaksiyona dayanan
islemdir. En gelismis CO;
ayirma teknigidir.

Fiziksel Ayirma Fiziksel adsorpsiyon kat1 bir
ylzeyden (6rnegin aktif kar-
bon, aliimina, metalik oksitler
veya zeolitler) yararlanirken,
fiziksel absorpsiyon sivi bir
¢oOziiciden (6rnegin Selexol
veya Rectisol) yararlanir. Bir
adsorban araciligiyla yakalan-
diktan sonra CO,, artan sicak-
lik veya basing yoluyla ayris-
tirtlir.

Membran Ayirma CO2'nin ge¢mesine izin veren
ancak diger gazlar gaz akigin-
da tutmak i¢in bariyer gorevi
goren, yliksek CO; segiciligine
sahip polimerik veya inorganik
membranlar ile gergeklestirilir.
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Kalsiyum Dongiisii Iki ana reaktor kullanarak yiik-
sek sicaklikta CO, yakalamay1
igerir. Birinci reaktorde kireg
(CaO), kalsiyum karbonat
(CaCO3) olusturmak tizere bir
gaz akisindan CO,'yi yakala-
mak i¢in sorbent olarak kulla-
nilir. CaCOj3 daha sonra yeni-
den iiretildigi ikinci reaktore
tasinir, boylece kireg ve saf bir
CO, akist elde edilir. Kireg
daha sonra ilk reaktore geri
gonderilir.

Karbondioksitin Tasinmasi, Kullamlmasi ve Depo-
lanmasi

Karbondioksit, yakalanmasinin ardindan yeniden deger-
lendirilecegi veya depolamasinin yapilacagi yere dogru tasin-
mak zorundadir. Bunun i¢in farkli alternatifler olsa da biiyiik
Olcekte tasima yapilabilmesi i¢in boru hatt1 ya da gemilerle ta-
simacilik yapilabilecegi gibi, daha kiiciik 6l¢ekler i¢in karayolu
ya da demiryolu da kullanilabilmektedir.

COz'nin gemiyle tasinmasi, boru hatlarina gore daha kul-
lanish bir segenek olabilmektedir. Gemiyle tasima durumunda
elde edilecek esneklik ayn1 zamanda CO; hacimleri biiyiidiik¢e
daha sonra baglanabilecek veya daha kalic1 bir boru hatt1 agina
doniistiiriilebilecek CO, yakalama merkezlerinin gelisimini de
kolaylastirabilmektedir.

Bir diger secenek olan depolama konusunda ise, karbon-
dioksitin yeniden kullanim1 gibi genis alternatifler bulunmamak-
tadir. Karbondioksit depolanmasi i¢in kullanilacak alanin gazi
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hapsedebilecek bir tabaka ile kapli jeolojik rezervuarlardan
olusmasi gerekmektedir. Bu rezervuar tiirleri, derin tuz olusum-
lar1, tilkenen petrol ya da gaz rezervuarlari olabilir. CO,, depo-
lanmak tiizere bir yere dolduruldugunda genellikle Oncesinde
stvilastirilir ve sonrasinda enjeksiyon igslemi yapilir. Bu sebeple
karbondioksitin sivi formda kalabilmesi i¢in 800 metreden daha
bliyiik derinliklerde depolanmasi 6nemlidir [26].

2.3. Giiniimiizde Karbonsuzlastirma Yoéntemlerinin Kul-
lanimi

Yenilenebilir enerji kullanimi, alternatif yakitlar ve kar-
bon tutma sistemleri gibi metodlarla iklim degisimine yonelik
cevresel siirdiiriilebilirlik yaklagimlarinin uygulama alanlari, giin
gectikce daha fazla yer bulmaya baglamis ve uygulama alanlari
da genislemistir. Bunun en 6nemli etkisi, karbon yogun sektor
olan enerji sektorli ve bilhassa elektrik enerjisi tiretimidir.

Ozellikle Paris iklim anlasmas1 sonrasinda giindeme ge-
len net sifir hedefleri ve gorece kisa vadeli terminler, emisyon
salimmin azaltilmasi, mevcut emisyon yogunlugunun disiiriil-
mesi ve en nihayetinde sifir emisyonlu faaliyetlere gecisi kap-
samaktadir. Bununla birlikte, halihazirda bu gegis siirecinde
zamana ihtiya¢ duyan alanlar ve konular i¢in de karbon yakala-
ma ve depolama sistemleri bir alternatif olusturmaktadir. Ancak,
CO; yakalama ¢oziimleri, 6zellikle ¢gimento, ¢elik ve kimya en-
diistrileri i¢in ve negatif emisyonlar (daha once salinan emisyon-
larin giderimi) saglamak i¢in gerekli olsa da, ancak ilerlemesi
gereken hizin ¢ok altindadir. Fakat, 6zellikle yenilenebilir ener-
jiye gecis konusunda hizli bir iyilesme oldugu agiktir. Zira 2000
yilt ile kiyaslandiginda riizgar, giines, biyoenerji ve hidroelektrik
tiretimi dikkate alinirsa, kiiresel yenilenebilir enerji kullanimin-
da biiyiik ilerleme oldugu goriilebilir. 2000 yilinda toplam 16,96
GWh’lik bir kurulu giice sahip olan riizgar enerjisi, 2022 yil
sonu itibariyle 900 GWh’ye yaklasan miktara ulasmistir. Benzer
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sekilde 2000 yilinda yalnmizca 1,23 GWh’lik kurulu giice sahip
olan giines enerjisi de, 2022 yili itibariyle 1062 GWh’lik bir
kurulu giice ulasmistir [14]. Fosil yakitlarda ise durum tersidir.
Kiiresel boyutta ele alindiginda, komiir yakith elektrik enerjisi
tiretim santrallerinin 2000 yilinda toplam kurulu giicii 1085
GWh iken, 2022 sonu itibariyle 2 katindan daha az bir artis ile
2108 GWh’ye ulagmustir [14]. Dolayisiyla yenilenebilir kaynak-
larin payi, bu ge¢is donemi igerisinde artarak devam ederken,
artan enerji talebine ragmen, komiir santrallerinin payindaki
artis oldukc¢a smirli kalmistir. Bununla ilgili olarak enerji sirket-
lerinin biiyiikk ¢ogunlugu, oniimiizdeki donemde fosil yakit te-
melli teknolojilere yatirnm yapmaktan kaginarak, yalnizca yeni-
lenebilir kaynaklardan olusan bir yatirim stratejisi benimsemis-
lerdir. Bu durumun, mevcut ve yiiriirliige girecek pek ¢ok mev-
zuatin da etkisiyle birlikte ivmelenerek artacagi 6n goriilebilir.
Ulkemizde de benzer sekilde pek ¢ok farkli enerji iiretim sirketi,
gelecek yillarda yapacagi yatirimlar igin yenilenebilir enerji
kaynaklarini tercih edeceklerini beyan etmislerdir.

Alternatif yakitlara bakildiginda ise, karbon yakalama ve
kullanma sistemlerine benzer sekilde sinirli bir miktar goze
carpmaktadir. Ozellikle hidrojenin degerlendirilmesi bu noktada
onemli olmakla birlikte, kiiresel hidrojen kullanim1 2022 yilinda
bir dnceki yila nazarn %3’liik bir artigla 95 milyon ton civarina
ulasmistir [25]. Henliz elektrik enerjisi iiretimi igin yeterince
faydalanilamasa da, 6zellikle 2050 yil1 itibariyle toplam hidrojen
kullanimin 74 milyon tondan fazla bir miktarmin yalnizca elekt-
rik liretimi icin tiiketilecegi degerlendirilmektedir. Bunun karsi-
lig1 olarak, kiiresel enerji ihtiyacinin %1’lik kisminin hidrojen
ile elde edilecegi 6n goriilmektedir [27].

Karbon yakalama ve degerlendirme yontemlerine bakil-
diginda ise, 2022 yili itibariyle toplam 45 milyon ton CO;’nin
yakalandigi, ancak bunun yalmizca 1 milyon tonluk kisminin
elektrik enerjisi tiretiminden ileri geldigi tespit edilmistir. Bu
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yontem, daha agirlikli olarak diger endiistriyel faaliyetlerde kul-
lanilmakla birlikte, oniimiizdeki yillar icinde elektrik enerjisi
tiretiminden ileri gelen CO, yakalama miktarinin artacag: diisii-
niilmektedir. Uluslararast Enerji Ajanst ongoriilerine gore 2030
yil1 itibariyle toplam yakalanacak COz’nin 1 milyar tonu agmasi,
bunun %]18’lik kismimin elektrik enerjisi liretimi i¢in faaliyet
gosteren tesislerden olusacagi tahmin edilmektedir [26].

3. BULGU VE TARTISMA

Calisma boyunca elde edilen veriler esliginde, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik acgisindan elektrik enerjisi {iretimine ait sektor
temsilcilerinin, farkli alternatiflerle beraber karbonsuzlastirma
¢alismalarini hizlandirmasinin ve ge¢is donemi igin bir yol hari-
tas1 olusturarak, onceliklendirme degerlendirmesini yapmalari-
nin gerektigi bir gercektir. Ulkemizde ve diinyada enerji, diger
sektorlerden farkli olarak, hem temel ihtiyag hem de zaruri ola-
rak arzinin aksamadan gergeklestirilebilmesi gerekli bir kaynak
olmasi sebebiyle, ¢esitli kurum ve kuruluglar ile karar alma me-
kanizmalarinin bir arada yonlendirerek kontrol ettigi bir kaynak-
tir.

Bu bakimdan elektrik enerjisi iiretimi i¢in de gelecek on-
goriisii icerisinde hareket edilirken, farkli mekanizmalar ve kisit-
larin ele alinarak degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Hem
ulusal hem de uluslararasi kosullarin bir arada saglanmasi gerek-
tigi unutulmadan, stratejiler bu dogrultuda belirlenmelidir. Zira
elektrik enerjisi iiretimi, diger sektorler icin de temel kaynaktir.
Bu sebeple, sektoriin etkilenmesine neden olacak herhangi bir
etken, dolayli da olsa, diger sektorleri de etkileyecektir.

Bu sebeplerden dolayi, c¢evresel siirdiiriilebilirligin sag-
lanmas1 adina, iklim degisikligine yoOnelik alinacak tedbirler
Ozelinde, elektrik enerjisi tiretimine temelde etki edecek iki me-
kanizma oldugu sdylenebilir. Bunlar:
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2.

Yasal diizenlemeler,
Teknolojik gelismelerdir.
Tiirkiye, 2023 yilinda, 26. Taraflar Konferansi’nda Ta-

raflarn Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesme-
si (BMIDCS) ve Paris Anlasmasi’na ek olarak kabul ettigi
Glasgow Iklim Mutabakati baglaminda giincellenmis Birinci
Ulusal Katki Beyani’ni agiklamistir [28]. Buna gore, 2012 yili
referans alinarak, 2053 yilinda tilkemizin net sifir karbon sali-
mina sahip olacagimi tahhiit etmistir.Bu dogrultuda, pek c¢ok
politika belgesi yayimlamis ve mevzuat diizenlemeleri gercek-
lestirmistir. Bunlarin en 6nemlileri asagida siralanmustir;

On Birinci Kalkinma Plan1 (2019-2023)

Cevre Kanunu (1983)

Enerji Verimliligi Kanunu (2007)

Florlu Sera Gazlarma Iliskin Y&netmelik (2022)

Ozon Tabakasini Incelten Maddelere Iliskin Yonetmelik
(2017)

Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Y o6netmelik
(2014)

Stratejik Cevresel Degerlendirme Y Onetmeligi (2017)

Sera Gazi Emisyonlarinin Izlenmesi ve Raporlanmasi
Hakkinda Teblig (2014)

Sera Gazi Emisyon Raporlarinin Dogrulanmast ve
Dogrulama Kuruluslarinin ~ Akreditasyonu Hakkinda
Teblig (2017)

Orta Vadeli Program (2023-2025)
Ulusal Iklim Degisikligi Stratejisi (2010-2023) ve Eylem
Plan1 (2011-2023) (glincellenmekte)
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Ulusal Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plani
(2011-2023) (rgiincellenmekte)

e Enerji Verimliligi Stratejisi ve Ulusal Enerji Verimliligi
Eylem Plan1 (2017-2023)

e Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Plan1 (2053)
e Tiirkiye Yesil Mutabakat Eylem Plan1 (2021)
e Tirkiye Ulusal Enerji Plan1 (2020 - 2035)

e iklim Stras1 Kararlar1 (2022)

e Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1
(2023)

Ayrica, Uzun Vadeli Diisiik Emisyonlu Kalkinma Strate-
jisi (Uzun Vadeli Strateji), iklim Kanunu, Yerel iklim Degisik-
ligi Eylem Plan1 Yonetmeligi, Uzun Vadeli Iklim Degisikligi
Stratejisi, Dongiisel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plani, Siirdii-
rillebilir Tiiketim ve Uretim Stratejisi, Siirdiiriilebilir ve Akilli
Hareketlilik Stratejisi ve Eylem Plan1 gibi plan ve mevzuatlarin
da yakin zamanda yiiriirliige koyulmas1 hedeflemektedir.

Yasal diizenlemeler dikkate alindiginda, elektrik enerjisi
tiretiminin arz siirekliligini saglamak adina iklim risklerine kars1
ve ayni zamanda karbonsuzlastirma amaciyla olumsuz iklim
etkilerini en aza indirecek diizenlemelerle faaliyette bulunmasi
igin, bir denge stratejisinin glidiilmesi gerektigi bir gercektir.
Nitekim, tlilkemiz de, diinyadakine benzer bi¢cimde, bu denge
stratejisi ile hareket etmekte ve fosil yakitlardan ¢ikilmasi yo-

lunda, gecis donemi siiresince yenilenebilir kaynaklar1 tesvik
etmektedir [28].

Bununla ilgili olarak, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destek Mekanizmast (YEKDEM) ve Yenilenebilir Enerji Kay-
nak Alanlar1 (YEKA) Yonetmeligi ile birlikte glines ve riizgar
enerjisi oncelikli olmak {izere, yenilenebilir enerji yatirimlarina
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hiz verilmesi i¢in baslatilmis uygulamalardir [29]. Diger taraf-
tan, ihracat pazarlarimizdan olan Avrupa Birligi de iklim degi-
sikligi ve gevresel siirdiiriilebilirlik adina 6nemli mevzuatsal
diizenlemelere gitmektedir. Bu durum, mevzuata uyum igin il-
kemizdeki yasal diizenlemeleri de etkilemektedir. Teknolojik
gelismeler ele alindiginda ise ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve iklim
degisikligi etkilerinin azaltilmasi adina son yillarda 6nemli iler-
lemelerin oldugu aciktir.

Fosil yakitlardan ¢ikmak igin ihtiyag duyulan siire bo-
yunca devam edecek olan geg¢is doneminde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklarinin ilk
kurulum ve operasyonel maliyetlerinde iylesmeler dikkat ¢ek-
mektedir. IRENA ve IEA gibi otorite raporlarindan gorildigi
tizere, glines temelli elektrik enerjisi icin ihtiya¢ duyulan foto-
voltaik panel fiyatlari, 2010 yilindan bu yana %80 civarinda
diisiis gostermistir. Benzer sekilde, panellerde kullanilan hiicre
verimlilikleri de 2000 yilindaki ortalama %32’lik degerden,
%47’nin lizerine ¢ikmustir [11]. Dolayisiyla giines temelli elekt-
rik enerjisi liretimi i¢in hem maliyet avantaji hem de verimlilik
artisinin ortaya ¢ikmis oldugu goriilmektedir. Riizgar enerjisi
icin de benzer bir seyir goriilmektedir. Avrupa i¢in 2010 yilinda
rliizgar santrallerinden tedarik edilen elektrigin ortalama birim
maliyeti 0,137 $/KWh iken, 2022 yilinda bu deger 0,045
$/kWh’ye kadar gerilemistir [30]. Buna en biiyiik etki, riizgar
tirbini alaninda goriilen teknolojik gelismelerdir. Teknolojik
gelismelerle birlikte riizgar tiirbinlerinin iiretim gligleri de art-
mis, 2023 yili ortasinda Cin’de devreye giren enerji tesisinde yer
alan tlirbinler 16 MW kapasiteye kadar ulagsmiglardir [75]. Yal-
nizca 10 y1l dncesine kadar benzer bir kapasite i¢in en az dort
farkl: tiirbin ihtiyaci oldugu goz Oniine alindiginda, ilerlemenin
ne kadar hizli oldugu da agikga ortaya ¢ikmaktadir. Diger yeni-
lenebilir kaynaklarda da, maliyet anlaminda asag1 yonlii egilim-
ler goriilmektedir. Bu maliyet diisiisii tipki riizgar ve giines te-
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melli iiretimlerde oldugu gibi, siirekli iyilesen ve olgunlasan
teknolojilerden ileri gelmektedir.

Hidrojen gibi alternatif yakitlarin da gelismesiyle ¢evre-
sel siirdiiriilebilirlik 6zelinde 6nemli adimlar atilmaktadir. 2022
yili itibariyle kiiresel dlgekte 95 milyon tonluk hidrojen kulla-
nimi1 ger¢eklesmis olsa da, bunun ¢ok az miktar1 elektrik enerjisi
tiretimine katki saglayabilmistir. Yine de hidrojen elektrik tire-
timi i¢in kullanilan gaz tiirbinlerinde, dogalgaz gibi diger yakit-
larla karigtirilarak kullanilmaya baglanmustir. 2023 yilinda Gii-
ney Kore’de 80 MW kapasiteye sahip gaz tiirbini i¢in %60°lik
hidrojen karigimi kulllanilarak iiretim yapilabilmistir [27]. Hid-
rojenin komiir ve dogalgaz kullanan elektrik iiretim tesislerinde
ana yakitla birlikte kullanilmasiyla emisyon salimlarinda 6nemli
azalis meydana getirecegi agiktir. Ancak, yesil hidrojen iizerin-
den degerlendirildiginde, enerji sektorii genelinde hidrojenin
fayda-maliyet seviyelerinin makul diizeylere gelmesi zaman
alacaktir.

Hidroelektrik santraller, potansiyelin degerlendirilmesi
noktasinda diger yenilenebilir teknolojilere nazaran daha olgun
seviyede bulunmaktadirlar. Ote yandan, teknolojik gelismelerle
birlikte kapasitelerinde artiglarinin olabilecegi degerlendirilebi-
lir. Ancak, hidroelektrik santrallerin siirdiiriilebilirlik kapsamin-
da sosyal ve biyocesitlilik etkisi, diger yenilenebilir teknolojilere
gbre daha yiiksektir ve bu onlar icin bir dezavantaj da olustur-
maktadir.

Karbon yakalama ve degerlendirnme teknolojileri heniiz
gelisme asamasinda olsa da, Oniimiizdeki donemde seragazlari-
nin azaltilmasi i¢in 6nemli araglardan birisi haline gelecegi bek-
lenmektedir. IEA raporlar1 da halihazirdaki 45 milyon ton CO2
yakalama kapasitesinin, kiiresel 6l¢ekte 300 milyon ton CO2
degerini asacagimi on gormektedir. Ayrica yakalanan CO2’nin
farkli sektorlere hammadde girdisi olarak degerlendirilmesi,
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stirdiiriilebilirlik kavrami i¢in dnemli bir konu olan dongiisellige
katki saglayacaktir. Elektrik enerjisi iiretimi sonucu ortaya ¢ikan
karbon saliniminin, karbon yakalama teknolojileri yardimiyla
tutularak farkli sektorler icin hammadde olarak kullanimi miim-
kiindiir. Bu durum yalnizca gevresel siirdiiriilebilirlik ya da ik-
lim degisikligi i¢in degil, siirdiiriilebilirligin finansal ve yoneti-
sim kisimlar1 i¢in de faydali olabilecektir.

Dolayisiyla, tiim diinyada ve iilkemizde, ¢evresel siirdii-
riilebilirlik ve iklim etkilerini en aza indirme amaciyla bir yol
haritas1 ortaya konulmus, bu dogrultuda yasal diizenlemeler ya-
pilmaya baglanmigtir. Ayn1 zamanda, ortaya ¢ikan teknolojik
gelismeler ve yeni teknolojiler ile birlikte, elektrik enerjisi tire-
timinden kaynakli sera gazlarinin en dnemli sebebi olan fosil
yakitlardan ¢ikis i¢in ¢alismalar hiz kazanmastir.

Bu doniisiim siirecinde, fizibilite, piyasa kosullar1 ve
enerji giivenligini gdzeterek, enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji potansiyelinin miimkiin olan en st diizeyde kullanilmasi
Oonem arz etmektedir.

4, SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, biiylik bir kiimeyi temsil eden enerji sek-
torti igerisindeki elektrik enerjisi iiretim faaliyeti ile, iklim degi-
simine yonelik ¢evresel siirdiiriilebilirlik caligmalar1 arasindaki
iligki, birbirleriyle olan baglantilar ve sektor bazli olarak iklim
degisikligine yonelik pozitif katki saglayabilecek uygulamalar,
farkl1 kaynaklardan elde edilen veriler ve istatistiki bulgular
esliginde incelenmistir.

Hem iilkemizde hem de diinyada, elektrik enerjisi iireti-
minde fosil yakitlarin payinin giderek azaldigi, buna karsin dii-
stk emisyonlu iiretim temelinde yenilenebilir kaynaklardan
elektrik enerjisi tiretiminin hiz kazandig1 goriilmektedir. Buna
ragmen fosil yakitlarin paymnin hala yenilenebilir kaynaklarin
tizerinde oldugu da bir gergektir. Bu durum, elektrik enerjisi
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tiretimi 6zelinde iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi
gosterilen ¢aba karsisinda en biiyiik engeli olusturmakla kalma-
y1p, slirecin ¢oziimiine ulagmay1 daha da zorlagtirmaktadir. Ca-
lisma iginde ¢esitli kaynaklardan derlenen bilgilerden de goriil-
diugi iizere, fosil yakitlar seragazlarinin en biiylik miisebbibi
olmakla birlikte, sera gazlari1 da iklim degisikligine etki eden en
onemli girdidir.

Paris iklim anlagmasi gibi uluslararasi regiilatif temeller,
kisa-orta donemde seragazlarinin azaltilmasina yonelik gosteri-
len ¢abanin en biliylik destekeileridir. Zira, yerel ve bolgesel
mevzuatlarin diizenlenmesinde, iilkeler iizeri anlagsmalar yol
gosterici ve hedef belirleyici olmaktadir. Bu dogrultuda, Paris
Iklim Anlasmasi’nin hedeflerini yerine getirmek iizere iilkeler
kendi stratejilerini belirleyerek uygulamaya ge¢irmek durumun-
da kalmiglardir. Ancak burada 6nemli olan, yapilacak uygulama-
larin terminleri ve alacagi stliredir. Bu sebeple seragazlarinin
azaltilmas: hususunda iilkelerin bir an Once harekete gegmesi
Oonemlidir.

Regiilatif diizenlemelerden &te, teknolojik iyilestirmeler,
yenilenebilir kaynaklara gegis gibi inovatif ve sistematik degi-
siklikleri diigiinerek, iklim degisikligne karsi genis bir perspek-
tifle hareket edilmesi dogru olacaktir. Henliz gelisme agsamasin-
da bulunan karbon yakalama ve depolama ¢oziimlerinin orta
vadede gosterecegi gelisim de, kisa vadede enerji portfoyiiniin
yenilenebilir kaynaklara dontistiiriilmesi kadar 6nemlidir.

Bu noktada, elde edilecek karbon tiirevlerinin, farkli bi-
cimlerde ham madde olarak degerlendirlebilir olmasi da, siirdii-
riilebilirlik perspektifinin dongiisellik kisminda yer alacak, iklim
degisikligine kars1 katki saglanirken, yeni problemlerin yaratil-
masinin da 6niine gecilecektir.

Arz-talep dengesinin 6nem arz ettigi ve regiilatif hassasi-
yetin yiiksek oldugu sektorde, karbonsuz iiretime gecis done-
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minde optimum noktanin yakalanmas1 ve stratejik yol haritasi-
nin belirlenerek uygulamaya konulmasi elzemdir. Siirdiiriilebi-
lirlik kavrami da g6z onilinde bulunduruldugunda, elektrik ener-
jisinin hem arz giivenligi hem de ¢iktistnin diger sektorlerde
daimi olarak kullanilmasi gerekliligi, sistemin isleyisini mim-
kiin olan en kesintisiz bigimde gercgeklestirilmesini gerektirmek-
tedir. Bu da, temelde kaynaklarin korunmasi ve asgari iklim
etkisi ile miimkiin olabilecektir.

Giiniimilizde ¢ok daha bagli hale geldigimiz ve rutin ya-
sam aliskinlarimizda daha fazla yer alan elektrik enerjisinin te-
miz ve siirdirilebilir kaynaklardan elde edilmesinin dnemi tek-
rar vurgulanmalidir. Ote yandan, karbon yakalama teknolojile-
rinden elde edilecek olan CO2’nin, ihtiya¢ duyulan sektorlerde
degerlendirilmesi, dongiisellik anlaminda katki saglayacag: gibi,
sektorler arasindaki sinerjinin de artmasina etki edecektir. Onii-
miizdeki donemde devreye girmis ve girecek olan emisyon tica-
ret sistemleri iizerinden, bir emtia olarak islem gorecek CO2’nin
Oonemi daha da artacaktir.

Sonug olarak, iklim degisikligine kars1t oncelikli olarak
elektrik enerjisi elde edilen kaynaklar yeniden degerlendirilmeli,
kisa vadede yapilabilecekler arasinda yer alan yenilenebilir kay-
naklara gecis hizlandirilmali; orta vadede karbon yakalama ve
alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi daha da yiikseltilerek,
uygulanabilirlikleri, maliyet perspektifi de géz oniinde bulundu-
rularak arttirilmalidir.  Siirdiiriilebilirlik kavrami kapsaminda
arzin devamliligi, dongiisel ekonomiye katki anlaminda, sekto-
riin Oniinde yer alan potansiyellerin degerlendirilmesi ve diger
sektorler ile sinerjisinin de bu baglamda yiikselmesi hedeflene-
rek planlamalar yapilmalidir.
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CEVRE MUHENDISLiIGI ALANINDA YENILIKCi UY-
GULAMALARDA KULLANILAN GAZ KROMATOG-
RAFI-KUTLE SPEKTROMETRISI (GC-MS)

Cihan PALOLUOGLU?

1. GIRIS

Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometrisi (GC-MS), iKi
farkl1 spektrometreyi birlestirip analiz islemlerinde ¢ok diisiik
konsantrasyonlar1 bile tesbit edebilme kapasitesi sunan bir kro-
motografi yontemidir. Ayn1 zamanda GC-MS iki teknigin tek bir
yontemle c¢alistirilmis halide diyebiliriz. iklim degisikliginin
yogun bir sekilde yasandigi ¢cagimizda atmosferik, toprak ve su
gibi cevresel numunelerin analizlenmesinde kullanilabilen en
dogru kromotografik sistemlerinden biridir didyebiliriz. Hem
nicel hem de nitel 6l¢iimler yapabilen GC-MS cihazi genellikle
Ugucu ya da yar1 ugucu gibi Organik bilesiklerin analizlenme-
sinde de yiiksek oranda basarilar saglamaktadir. Boylece GC-
MS cihazi sayesinde gaz fazindaki ugucu bilesenlerin ayristirilip
analizlenmesi basarili bir sekilde yapilabilmektedir. Cihazin
baslica analiz yaptig1 alanlar ise; ucucu bilesikler, yar1 ugucu
bilesikler, yaglar, petrol tlirevleri, Aromatikler, ¢evresel analiz-
ler, ilag kimyasinin tesbiti, bilimsel calismalarda bilinmeyen
orneklerin aragtirilmasi hatta bazi resmi kurumlarda uyusturucu
madde analizleri gibi bilinmeyen kimyasallarin belirlenmesi gibi
oldukca genis bir alanda kullanilmaktadir. Ayrica analizi yapilan
oldukea diisiik konsantrasyonlardaki eser elementlerin tesbiti de
bu cihaz sayesinde yapilabilmektedir. Ozellikle organik bilesik-
lerden olan PAH, PCB ve ucucu diger organiklerin eser miktar-

' Dr. Ogretim Uyesi, Bayburt Universitesi, Sanat ve Tasarim Fakiiltesi, ig Mimarlik
ve Cevre Tasarmm Béliimii, 2 Bayburt Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuari
(BUMER), Miidiirii, cpaloluoglu@bayburt.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8635-8315.
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larinin tesbitinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda
Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi, cevre mithendisliginde
ozellikle organik kirleticilerin (PAH, PCB, Pestisit, vb.) Kiitiip-
hane taramasi (library search) ile tesbit edilerek konsantrasyon-
larinin da ppm (ug m'3) seviyesinde belirlenmesinde kullanila-
bilmektedir. GC-MS, bilimsel ¢alismalarda organik bilesenlerin
tespit edilmesi ve miktarlarinin belirlenmesinde oldukga etkili-
dir. GC-MS, bilesenleri birlestirerek kompleks o6rneklerdeki
bilesenlerin ayrilmasi ve tanimlanmasini saglar. Bu baglamda,
GC-MS'in kalibrasyon yontemleri, ¢alisma prensibi ve analiz
stirecleri iizerinde ayrintili bilgi vermek, c¢evre miihendisligi
calismalarinda bu teknigin daha verimli kullanilabilmesi agisin-
dan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu boéliimde GC-MS'nin ¢alisma
prensipleri ayr1 ayr1 anlatilarak numunenin GC’ye enjektesinden
baglanarak MS’de nihai konsantrasyon hesaplamalarina kadar
gececek olan enstriimantasyon calismasi, metod uygulamalari,
avantajl ve dezavantajli kisimlardan da bahsedilerek raporlana-
caktir.

2. CALISMA ICERIGi

2.1. GAZ KROMATOGRAFI-KUTLE SPEKTROMET-
RESININ (GC-MS) YAPISI VE CALISMA PREN-
SIBI

2.1.1 Gaz Kromatografi (GC)

GC-MS, ugucu ve yar1 ugucu bilesenleri ayirarak, kimya-
sal yapilarin1 analiz etmek ig¢in kullanilan hassas bir enstriiman-
tal tekniktir. Bu sistem, 6zellikle kompleks karisimlarin ayristi-
rilmasinda ve bilesenlerinin tanimlanmasinda yaygin olarak kul-
lanilir (Mondello, ve ark. 2008; Luosujarvi, ve ark., 2011;
Akande, 2012; Paloluoglu ve Bayraktar, 2019a). GC-MS siste-
minin iki ana bileseni olan Gaz Kromatografisi (GC) ve Kiitle
Spektrometresi (MS) sirasiyla bilesenlerin ayristirilmasinda ve
kimyasal analizinde kritik roller istlenir (Sekil 1). Gaz Kroma-
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tografisinin calisma prensibinde karisimdaki bilesenleri ayirma
stirecinin ilk asamasidir. Bu cihazda, bilesenlerin ayrimi bir ta-
styict gaz (genellikle helyum veya azot gibi inert gazlar) yardi-
miyla yapilir (Chauhan, 2014; Guo, 2014; Paloluoglu ve Bay-
raktar, 2019b). Tasiyic1 gaz, 6rnegi kromatografi kolonuna tasir
ve bilesenlerin kolon boyunca hareket etmesini saglar. Kolon, i¢
ylizeyine kaplanmis 6zel bir sivi veya polimerik madde ile kap-
lanmis uzun ve ince bir tiipten olusur. Kolon sicakligi, bilesenle-
rin ayrilmasini optimize etmek i¢in sicaklik programlamasi ile
ayarlanir. GC’de tasiyici gaz, analitin kolondan gecis hizini ve
dolayistyla ayrilma siirecini etkiler. Yiiksek saflikta ve inert bir
tastyict gaz kullanilmasi, adsorpsiyon ve reaksiyon riski olma-
dan kolon boyunca taginmasini saglar (Kataria, ve ark., 2011;
Chauhan, 2014). GC’de Kolonun rolii ise Kolon i¢indeki sabit
faz, bilesenlerin kolonda tutulmasini saglar. Uguculugu farklh
olan bilesenler kolonda farkli hizlarda hareket eder ve boylece
birbirlerinden ayrilir. Diisiik kaynama noktasina sahip ugucu
bilesenler kolondan daha hizli gecerken, daha az ucucu olanlar
daha yavas hareket eder (Liu ve Phillips, 1991; Pena-Abaurrea,
ve ark., 2011). GC’de 6rnegin ayristirilma siirecinde 6rnek, bir
enjeksiyon portundan enjekte edilerek tastyici gaz akisiyla bir-
likte kolona girer. Kolon sicakligi, bilesenlerin buharlasmasini
ve sabit faz ile hareketli faz arasindaki dengeyi ayarlayarak bile-
senlerin ayrilmasini saglar. Ayristirma islemi su adimlari igerir;
Buharlasma: Ornek, enjeksiyon portuna enjekte edildikten sonra
hizli bir sekilde buharlastirilir ve tasiyic1 gazla birlikte kolona
taginir. Diger bir adim Kolondan Gegis: Kolon igindeki sabit faz,
bilesenlerin hareketini farkli hizlarda yavaslatarak bilesenlerin
farkli zamanda kolondan ¢ikmasini saglar. Bu ayrim, molekiiliin
polaritesi, ucuculugu ve kolon sicakligi gibi faktorlere baghdir.
Bir diger adim olan Dedektore Aktarim: Kolondan ayrilan bile-
senler dedektore iletilir. GC-MS sisteminde dedektor genellikle
kiitle spektrometresidir, burada ayrilan her bilesen iyonlastirilir
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ve kiitle/yiik oranlarina gore analiz edilir (Sneddon, ve ark.,
2007; Tranchida, ve ark., 2016).

Sekil 1. GC-MS
2.1.2. Kiitle Spektrometri (MS)

GC ile ayrilan her bir bilesen, MS dedektoriine aktarila-
rak iyonlastirilir. fyonlastirma, molekiillerin pozitif veya negatif
yiiklii iyonlara donilismesini saglar (Sneddan, ve ark., 2007; Fer-
nandes, ve ark., 2014). Bu iyonlar, manyetik veya elektrik alan-
lar araciligiyla kiitleye gore ayrilir ve tespit edilir. MS, her bile-
senin kiitle spektrumunu olusturarak yapisal analizini saglar.
Elde edilen spektrum, kiitiiphanelerle karsilastirilarak bilesenle-
rin kimyasal kimligi belirlenir. Gaz Kromatografi, bilesenleri
kolon i¢indeki etkilesimlerine gore ayirirken; Kiitle Spektromet-
resi, her bilesenin kiitle-spektral analizini gerceklestirir (Sekil
1). Kolon sicakligy, tasiyict gaz tiirii ve akis hiz1 gibi parametre-
ler ayrigma siirecini dogrudan etkiler ve bu parametrelerin opti-
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mizasyonu, analiz hassasiyeti ve dogrulugu i¢in kritiktir. Kiitle
Spektrometrede gerceklesen asamalarda ise; Gaz Kromatografi
tarafindan ayrilan bilesenlerin iyonize edilerek analiz edildigi
boliimdiir. Bu asama, bilesenlerin yapisal 6zelliklerinin ince-
lenmesini ve tanimlanmasini saglar. Kiitle spektrometresi, her
bilesenin kiitle/yiik oranin1 (m/z) 6l¢erek kimyasal bilesimi hak-
kinda bilgi verir (Mondello, ve ark., 2008). MS’de meydana
gelen olaylar daha iyi anlasilmasi i¢in asagida detaylandirilmis-
tir:

2.1.2.1. Tyonizasyon Siireci ve Iyonizasyon Tiirleri

Kiitle spektrometresi, gaz kromatografiden gelen bilesen-
leri iyonlastirarak analiz etmeye baslar. Iyonizasyon, ndtr mole-
kiillerin elektriksel yiik kazandirilarak iyonlara doniistiiriilmesini
ifade eder. Bu adim, bilesenlerin kiitle analizine uygun hale
gelmesini saglar. Kiitle spektrometresinde yaygin olarak kullani-
lan iyonizasyon tiirleri sunlardir: Elektron Iyonizasyonu (EI);
GC-MS sistemlerinde en sik kullanilan iyonizasyon teknigidir.
Bilesenler bir iyon kaynagina girer ve burada yiiksek enerjili
elektronlarla bombardimana tutulur. Bu elektronlar, molekiille-
rin elektronlarmi kopararak pozitif yiikli iyonlar olusturur. EI
yontemi, molekiiliin parcalanmasina yol agar ve bilesige 0zgii
bir par¢alanma deseni (fragmentasyon) olusturur. Bu desen, bi-
lesenlerin yapisal analizine olanak saglar. Kimyasal Iyonizasyon
(CI): Elektron iyonizasyonuna gére daha yumusak bir iyonizas-
yon teknigidir. Iyon kaynagina bir reaktif gaz (6rnegin metan,
amonyak) eklenir. Bu gaz, dnce elektronlarla iyonize olur ve
daha sonra 6rnek molekiilleriyle reaksiyona girerek proton ek-
lenmis veya ¢ikarilmis iyonlar olusturur (Mondello, ve ark.,
2008; Xue, ve ark., 2015). CI, bilesenlerin par¢alanma olasiligi-
n1 azaltir ve molekiil iyonu sinyalini korur, bu da molekiil agirli-
ginin belirlenmesinde avantaj saglar (Sekil 2).
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2.1.2.2. Iyonlarin Kiitle/Yiik Oranina Gore Ayrilmasi

Iyonlastirilan bilesenler, kiitle spektrometresinin analizor
boliimiine girer. Analizor, iyonlar1 kiitle/yiik oranlarina gore
ayirir ve dedektore ileterek her iyonun m/z oranini ve bollugunu
kaydeder. GC-MS cihazlarinda kullanilan yaygin analizorler ve
ayrilma siirecleri su sekildedir: Ilki; Dért Kutup (Quadrupole)
Analizor: Dort metal ¢ubuk kullanilarak elektriksel bir alan
olusturulur. Iyonlar bu cubuklardan gecerken elektrik alani, yal-
nizca belirli bir kiitle/yiik oranina sahip iyonlarin dedektore
ulagmasina izin verir. Dort kutuplu analizorler, m/z oranina gore
iyonlar1 hizli bir sekilde ayirabilir ve tarama yapabilir. Bir dige-
ri; Iyon Tuzaklari: Iyonlar1 bir elektromanyetik alan i¢inde hap-
sederek belirli bir m/z oranina gore serbest birakir. Iyonlar siray-
la serbest birakilarak dedektdrde tespit edilir. Iyon tuzaklari,
hassasiyetleri yliksek olan ve yap1 analizi i¢in uygun cihazlardir.
Bir digeri; Ugus Zamani (Time-of-Flight, TOF) Analizor: Iyon-
lar1 bir elektrik alanla hizlandirarak dedektore gonderir. Iyonla-
rin kiitlesine bagli olarak hizlar1 degisir; daha hafif iyonlar daha
hizli, daha agir iyonlar ise daha yavas hareket eder. TOF anali-
zorler genis bir kiitle araligin1 hizli bir sekilde tarayabilir ve
yiiksek ¢ozlintirliikli veri saglar (Pena-Abaurrea, ve ark., 2011;
Sparkman, ve ark., 2011; Xue, ve ark., 2015).

2.1.2.3. Spektrum Olusumu ve Veri Analizi

Iyonlarin dedektdre ulasmasiyla birlikte, her iyonun sin-
yali bir spektrum olarak kaydedilir. Bu spektrumda, x ekseninde
m/z orani ve y ekseninde her iyonun yogunlugu bulunur. Elde
edilen kiitle spektrumu, her bilesen i¢in bir “parmak izi” gérevi
goriir ve bilesenlerin yapisal analizi ve tanimlanmasinda kullani-
lir. Tyonizasyon sirasinda olusan molekiil iyonlar1 ve pargalanma
tirtinleri, kiitiphanelerdeki referans spektrumlarla karsilastirila-
rak bilesenlerin tanimlanmasini saglar. Kisaca 6zetlenecek olur-
sa; Kiitle spektrometresi, bilesenlerin iyonlastirilmas1 ve kiit-
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le/yiik oranlarina gore ayrilmasiyla kimyasal yapilar hakkinda
bilgi saglar. Iyonizasyon tiirii (EI veya CI gibi) bilesenlerin mo-
lekiil agirliginin ve yapisinin tanimlanmasinda belirleyici olur-
ken, analizorlerin se¢imi de dl¢lim dogrulugunu ve ¢oziiniirlii-
gini etkiler (Akande, 2012; Xue, ve ark., 2015).

GC-MS sayesinde kompleks karigimlarin bilesenleri
ylksek hassasiyetle analiz edilebilir. GC-MS cihazinda, Gaz
Kromatografi asamasinda ayrilan bilesenler, Kiitle Spektromet-
resi agamasina iletilerek burada iyonize edilir ve kimyasal yapi-
lar1 analiz edilir (Sekil 1). Kiitle spektrometrisi, bilesenlerin kiit-
le/yiik (m/z) oranina gére ayrilmasini saglayarak her bir bilese-
nin yapismi tanimlar. Iyonlarin Kiitle/Yiik (m/z) oranma gére
ayrilmasinda; Iyonize edilmis bilesenler, kiitle spektrometresin-
de elektrik veya manyetik alanlardan gegirilerek kiitle/yiik ora-
nina (m/z) gore ayrilir. Bu ayrim, her bir iyonun kiitlesine ve
yukiine gore gercgeklesir, dolayisiyla daha kiiciik m/z oranina
sahip iyonlar dedektore dnce ulasirken, daha biiylik m/z oranina
sahip iyonlar daha sonra ulasir. Bu siire¢ birka¢ agsamada gercek-
lesir. Birincisi Iyon Kaynag1: Iyonlar burada iiretilir ve hizlandi-
rilir. Hizlandirilan iyonlar, elektrik veya manyetik alanlarla yon-
lendirilir. Digeri; Kiitle Analizorii: Hizlandirilmis iyonlar, man-
yetik veya elektrik alanlardan gegerek m/z oranlarina gore ayri-
lir. Yaygin kiitle analizorleri arasinda dort kutuplu analizorler,
ucus zamani analizorleri (TOF) ve manyetik analizorler bulunur.
Her biri iyonlar1t m/z oranlarina gore ayirmak i¢in farkli prensip-
lerle calisir. Bir digeri; Dort Kutuplu Analizér: Dort metal gu-
bugun olusturdugu bir elektrik alaninda iyonlar, yalnizca belirli
m/z oranina sahip iyonlarin dedektére ulasmasini saglar. Bir
digeri; Ucus Zamam (TOF) Analizérii: Tyonlar belirli bir hizda
hareket eder ve dedektore ulasma siirelerine gore ayrilir. Hafif
iyonlar daha hizli hareket ederken, daha agir iyonlar daha yavas
hareket eder. Bir digeri; Dedektdr: Iyonlar m/z oranima gére ay-
rildiktan sonra dedektore ulasir ve burada her bir iyonun yogun-
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lugu olciilerek bir sinyal olusturulur. Bu sinyaller, analiz edilen
bilesenin kiitle spektrumunu olusturur. Kiitle Spektrumunun
Analizinde Kiitle spektrometresi, m/z oranlarma gore ayrilan
iyonlarin yogunlugunu 6lgerek bir kiitle spektrumu olusturur. Bu
spektrumda, her bir bilesen farkli bir m/z oraninda zirve (peak)
verir. Zirve konumlari, bilesenlerin yapisal 6zellikleri hakkinda
bilgi verirken; zirve ylikseklikleri, her bir iyonun miktar1 hak-
kinda bilgi saglar. Kiitle spektrumu, kiitiiphanelerdeki bilinen
spektrumlarla karsilastirilarak bilesenlerin tanimlanmasina ola-
nak tanir (Hobart, ve ark., 2011; Chauhan, 2014) (Sekil 4). Bu-
raya kadar anlatinlanlarin kisa bir 6zet seklinde sunmak gerekir-
se; Kiitle spektrometresinin iyonizasyon asamasi, bilesenlerin
pozitif veya negatif iyonlara doniistiiriilerek kiitle/yiik oranlarina
gore analiz edilmesini saglar. Elektron iyonizasyonu gibi yiiksek
enerjili yontemler molekiilleri pargalayarak ayrintili bilgi sag-
larken, kimyasal iyonizasyon gibi yumusak yontemler molekiil-
leri daha az parcalayarak molekiiler yapiy1 korur. Bu yontemler,
GC-MS’in yiiksek hassasiyetle ayristirma ve tanimlama kapasi-
tesini artirir. Sonug olarak; GC-MS sistemlerinin hassas ve bii-
tiinlesik bir yap1 icinde ¢alismasi sayesinde karmasik karigim-
lardaki bilesenlerin ayristirilmasi ve kimyasal yap1 analizini bir
arada gercgeklestirir. Bu cihazda, ilk olarak GC birimi, 6rnegi
kolon igerisinde bilesenlerine ayirarak her bir bilesenin ¢ikis
zamanini belirler. Kolondan ¢ikan her bir bilesen MS {initesine
aktarilir ve burada iyonize edilip kiitle/yiik (m/z) oranina gore
ayrilarak analiz edilir. Bu sekilde, bilesenlerin sirasiyla ayrilma-
st ve kimyasal spektrumlarinin incelenmesi, her bir bilesenin
kimligini dogru ve hizli bir bi¢imde ortaya ¢ikarir. GC-MS'in
entegre yapist ¢evre mihendisligi uygulamalarinda benzersiz
avantajlar sunar (Sekil 2). Ornegin, bu sistem endiistriyel atik
sular, hava ornekleri veya toprak numunelerindeki ugucu orga-
nik bilesenlerin (VOC) hassas bir sekilde tespit edilmesini sag-
lar. GC-MS'in yiiksek hassasiyeti sayesinde diisiik konsantras-
yondaki kirleticiler bile dogru ve hizli sekilde analiz edilebilir,
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bu da ¢evresel izleme, su kalitesinin korunmasi ve toprak kirlili-
g1 tespiti gibi alanlarda kritik 6nem tasir. Ayrica, GC-MS'in hizl
analiz kapasitesi sayesinde, ¢evresel olaylara zamaninda miida-
hale edilmesine ve risk degerlendirmelerinin hizli bir sekilde
yapilmasina imkan tanir. Bu nedenle GC-MS, ¢evre miihendisli-
ginde izleme ve analiz siire¢lerinde sikca tercih edilen ve verim-
liligi artiran bir sistem haline gelmistir (Sneddan, ve ark., 2007;
Guo, 2014).
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Sekil 2. Ornek bir kromotogramin Kiitle/Yiik (m/z) hesabi
2.2.  KALIBRASYON

GC-MS cihazinda kalibrasyon, analitik sonug¢larin dogru-
lugunu ve gilivenilirligini saglamak i¢in hayati bir adimdir. Ka-
librasyon, cihazin her bir bileseninin ve 6l¢lim sisteminin dogru
bir sekilde calistigin1 ve belirli bir standartla uyumlu oldugunu
dogrular. Kalibrasyonda baslica olamsi gereken adimlardan bi-
rincisi; Dogru Olgiim: Kalibrasyon, GC-MS'in belirli bilesenle-
rin konsantrasyonunu dogru bir sekilde 6lgmesini saglar. Boyle-
ce elde edilen verilerin gilivenilir olmasini saglar. Digeri; Tekrar
Edilebilirlik: Kalibrasyon siireci, cihazin her kullanimda benzer
sonuglar vermesini garanti eder, bu da deneylerin tekrar edilebi-
lirligini artirir. Bir digeri; Hata Ayiklama: Diizenli kalibrasyon,
cihazda meydana gelebilecek hatalar1 erkenden tespit ederek
diizeltme imkan1 sunar. Bdylece, daha tutarli ve giivenilir sonug-
lar elde edilmesine yardimci olur. Bir digeri; Yasal Uyum: Ka-
librasyon, analitik laboratuvarlarin standartlara uygun c¢aligma-
sin1 saglar ve yasal diizenlemelere uyum gdostermeyi kolaylasti-
rir. Bir digeri; Analiz Gilivenilirligi: Kalibrasyon, laboratuvar
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sonuclarinin dogrulugunu artirarak, arastirmalarin ve endiistriyel
uygulamalarin gilivenilirligini artirir (Kashyap, ve ark., 2005;
Paloluoglu ve Bayraktar, 2019a,b). Bu nedenlerle, GC-MS ci-
hazlarimin diizenli olarak kalibre edilmesi, analitik kimya ve
ilgili alanlarda kaliteli ve giivenilir veri elde etmek i¢in kritik
Ooneme sahiptir.

2.2.1. Kalibrasyon Yontemleri:

Ic Standart Yontemi: GC-MS cihazinda kullanilan ic¢
standart yontemi, kalibrasyon dogrulugunu artirmak i¢in 6rnek-
lere belirli bir konsantrasyonda bilinen bir bilesik eklenmesini
igerir. Bu yontem, her 6rnekte ayni sekilde davranan bir referans
madde ile ¢alisarak, sistematik hatalar1 en aza indirir ve sonugla-
rin hassasiyetini artirir. Olgiim Tutarliliginda; i¢ standart, 6rnek-
teki bilesenlerin sinyallerine kiyasla referans bir sinyal saglar,
boylece cihaz kaynakli varyasyonlar veya numune kayiplari
Olgtim sonuglarmi etkilemez. Konsantrasyon Degisimlerinin
Telafisinde; Analiz sirasinda, 6rnek hazirlig1 veya enjekte edilen
miktardaki kiigiik farkliliklar i¢ standartla telafi edilerek analiz-
de daha giivenilir sonuglar elde edilmesi saglanir. Veri Dogrulu-
gu acisindan i¢ standartlar, 6zellikle diisiik konsantrasyondaki
bilesiklerin analizinde sinyal yogunlugunu artirarak olgiimde
sapmalarin minimize edilmesini saglar. Bu asamadaki Siirec;
ornek hazirligi asamasinda, belirlenen miktarda i¢ standart 6rne-
ge eklenir ve analiz boyunca ornekteki bilesenlerle birlikte ci-
hazdan gecirilir. Bu sayede, i¢ standart miktar1 sabit kalirken,
diger bilesiklerin sinyalleri de ona goére degerlendirilir. Bu yon-
tem, Ozellikle kompleks matrislerdeki hedef bilesiklerin dogru
bir sekilde tanimlanmasini saglar ve GC-MS analizlerinin hem
giivenilirligini hem de dogrulugunu artirir (Luosujarvi, ve ark.,
2008; Paloluoglu ve Bayraktar, 2019a; Paloluoglu ve Bayraktar,
2019Db).
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D1s Standart Yontemi: GC-MS cihazinda dis standart
yontemi ile kalibrasyon, cihazin analitik dogrulugunu saglamak
icin hedef bilesiklerin belirli konsantrasyonlarda ¢ozeltisinin
hazirlanmasi ve analiz edilmesi siirecini icerir. Dig standartlar,
dogrudan 6rnege eklenmez; bunun yerine cihazda ayri1 olarak
analiz edilerek kalibrasyon egrisinin olusturulmasinda kullanilir.
Standart ¢ozelti hazirh@inda dis standart ¢6zeltisi, hedef bilesi-
gin ¢esitli, bilinen konsantrasyonlarda hazirlanarak elde edilir.
Bu ¢o6zeltinin hassas ve dogru bir sekilde hazirlanmasi i¢in ge-
nellikle saf ¢oziiciiler ve analitik saflikta referans maddeler kul-
lanilir. Farkli konsantrasyon seviyelerinde hazirlanan standart
cozeltiler, cihazin hedef bilesige olan tepkisini farkli yogunluk-
larda gozlemlemeyi saglar. Kalibrasyon egrisi olusturmada ise
dis standart ¢Ozeltileri cihazda analiz edilerek, her bir konsant-
rasyona karsilik gelen sinyal yogunluklari kaydedilir. Bu sinyal
yogunluklari, hedef bilesigin konsantrasyonuna gore bir kalib-
rasyon egrisi olugturmak ic¢in kullanilir. Elde edilen egri, bilin-
meyen Orneklerin analizinde referans alinarak 6rnekteki bilesik-
lerin miktarlarinin belirlenmesini saglar. Sekil 3’te Paloluog-
lu'nun 2016 da Organik kirleticilerden PCB’lerin atmosferik
konsantrasyonlarini hesaplamasinda yaptigi bir ¢alismadan elde
edilen GC-MS kalibrasyon egrisi ve 1 PPM lik PCB mix stan-
dartinin okutulmus sekli sunulmustur (Paloluoglu, 2016).

Sekil 3. GC-MS’de Ornek Kalibrasyon ve Mix Standart Oku-
tulmasi
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Analiz ve Hesaplama: Bilinmeyen 6rnekler GC-MS ci-
hazinda analiz edildikten sonra, elde edilen sinyal yogunluklari
kalibrasyon egrisi ile karsilastirilarak 6rnekteki hedef bilesigin
konsantrasyonu hesaplanir. Bu siireg, sistematik hatalar1 en aza
indirerek analiz sonuglariin dogrulugunu saglar. Giivenilirlik
ve Dogruluk: Dis standart yontemi, farklt numuneler arasinda
tutarlt sonuglar elde edilmesini saglarken, 6zellikle daha az kar-
masik matrislerde giivenilir analiz verileri sunar. Ancak cihaz-
daki olas1 sapmalar nedeniyle diizenli kalibrasyon ve dogrulama
gerektirir. D1 standart yontemi, 6rnekler arasinda karisim riski
olmadan giivenilir kalibrasyon yapmay1 miimkiin kilar, boylece
GC-MS cihazinin yiiksek hassasiyetle ¢alismasini destekler.
Kalibrasyon Egrisi Olusturma: Gaz kromatografi kiitle spektro-
metresi (GC-MS) cihazinda kalibrasyon egrisi olusturmak, ciha-
zin hassasiyetini belirlemek ve 6l¢giim dogrulugunu artirmak i¢in
farkli derisimlerde standart ¢ozeltiler hazirlanarak yapilir. Bu
siireg, analitik dogrulugun saglanmasi ve bilinmeyen ornekler-
deki bilesiklerin dogru miktarda olciilebilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Analiz ve Sinyal Kaydi: Hazirlanan her bir standart
¢ozelti GC-MS cihazina enjekte edilerek analiz edilir. Cihaz, her
derisime karsilik gelen sinyal yogunluklarini kaydeder. Bu sin-
yal yogunluklari, standart ¢ozeltilerin derisimleri ile bir grafik
tizerinde eslestirilir. Kalibrasyon Egrisi Olusturma: Elde edilen
sinyal yogunluklar1 ve derisim degerleri grafikte isaretlenerek
bir kalibrasyon egrisi olusturulur. Genellikle dogrusal (lineer)
bir egri ¢izilir, ancak analiz edilen bilesik ve cihazin tepkisine
gore dogrusal olmayan (non-lineer) bir egri de kullanilabilir.
Egri, cihazin hassasiyet araligin1 gostererek, bilinmeyen 6rnek-
lerde hedef bilesigin miktarini tahmin etmeyi saglar. Regresyon
Analizi ile Dogruluk Degerlendirmesi: Kalibrasyon egrisinin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in regresyon analizi uygulanir.
Bu analiz, egrinin veri noktalarina uyumunu ve egrinin giiveni-
lirligini degerlendiren bir istatistiksel yontemdir. Regresyon
katsayist (R?) yiiksekse, egrinin dogrulugu ve cihazin 6l¢iim
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hassasiyeti de yiiksek kabul edilir. Ornegin, R? degeri 0.99 veya
tizerinde oldugunda egri oldukga giivenilir olarak degerlendirilir.
Sonuglarin Gegerliligi: Regresyon analizleri, kalibrasyon egrisi-
nin gecerliligini dogrular ve cihazin hassasiyetinin sabit olup
olmadigimi test eder. Egri dogrulugu, bilinmeyen orneklerde
hedef bilesigin giivenilir ve dogru miktarda tespit edilmesine
olanak tanir. Bu siirecte elde edilen kalibrasyon egrisi, GC-MS
cihazinin farkli konsantrasyon araliklarinda hassas bir sekilde
calismasini saglar ve Ol¢timlerin dogrulugunu artirir (Kashyap,
ve ark., 2005; Hobart, ve ark., 2011; Akande, 2012; Chauan,
2014; Fernandes, ve ark., 2014).

2.3.  ORNEK HAZIRLAMA YONTEMLERI

Omek Hazirlama olduk¢a 6nemli bir basamaktir. Bu
kapsamda GC-MS analizinde 6rnek hazirlama, gevresel 6rnek-
lerde organik kirleticilerin dogru ve giivenilir sekilde tespit edi-
lebilmesi i¢in kritik bir adimdir (Paloluoglu, 2008; Saparkman,
ve ark., 2011; Xue, ve ark., 2015). Ornek hazirlama islemi, hem
analiz edilecek bilesiklerin verimli bir sekilde izole edilmesini
saglar hem de cihazin performansini ve sonuglarin dogrulugunu
dogrudan etkiler. Analiz Hassasiyeti ve Dogrulugu ag¢isindan:
Cevresel orneklerde bulunan kirleticiler genellikle ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunur. Bu nedenle, 6rnegin dogru sekilde
hazirlanmasi, GC-MS cihazinin hassas bir sekilde ¢alismasini ve
organik Kkirleticilerin dogru miktarda tespit edilmesini saglar.
Yanlis hazirlanan orneklerde, hedef kirleticilerin kaybi1 veya
ornekteki diger maddelerle etkilesimi sonucu hatali analiz so-
nuglar1 ortaya ¢ikabilir. Kompleks Matrislerin Temizlenmesi
acisindan: Cevresel ornekler (toprak, su, hava) genellikle karma-
stk matrislere sahiptir ve organik kirleticiler diger bilesiklerle
karismis halde bulunabilir. Ornek hazirlama siirecinde, bu
kompleks matrislerden gereksiz bilesiklerin uzaklastirilmasi,
sadece hedef kirleticilerin saf bir sekilde analiz edilmesini sag-
lar. Boylece GC-MS cihazi, hedef bilesiklerin sinyallerini daha
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net algilar ve analiz hassasiyeti artar. Ornek Stabilitesi ve Kirle-
tici Kayrplarmin Onlenmesi agisindan: Organik Kirleticilerin
stabilitesi, Ornek hazirlama siiresince dikkat edilmesi gereken bir
diger faktordiir. Yanlis hazirlama veya saklama kosullari, hedef
kirleticilerin pargalanmasina ya da ugmasina yol agabilir. Ornek
hazirlama islemi, bu bilesiklerin korunmasini ve 6l¢iim sirasinda
dogru miktarda tespit edilmesini saglar. Kontaminasyon Riski-
nin Azaltilmasi agisindan: Cevresel orneklerde organik kirletici-
lerin tespiti sirasinda, 6rnek hazirlama siirecinde kontaminasyon
riski her zaman mevcuttur. Dikkatli bir 6rnek hazirlama, cihazda
veya kullanilan ekipmanda kontaminasyonu minimize eder ve
analizlerin glivenilirligini artirir. Bu, 6zellikle ¢evresel toksinle-
rin tespitinde hayati 6nem tasir. Yasal ve Cevresel Diizenlemele-
re Uyum agisindan: Cevresel analizlerde dogru sonuglar elde
etmek, yasal standartlara uyum saglamak icin gereklidir. Ornek
hazirlama adimmin dogru yapilmasi, yasal diizenlemelerin ge-
rektirdigi hassasiyette sonuglar elde edilmesine katkida bulunur
ve gevresel kirleticilerin dogru tespiti ile koruyucu onlemler
alimmasii saglar. Bu nedenlerle, GC-MS cihazinda c¢evresel
orneklerin dogru sekilde hazirlanmasi, hem organik kirleticilerin
giivenilir bir sekilde tespiti i¢in gerekli hassasiyeti saglar hem de
cthazin uzun vadeli performansini destekler (Schiewek, ve ark.,
2007; Luosujarvi, ve ark., 2008; Fernande, ve ark., 2014; Palo-
luoglu ve Bayraktar, 2019b). Ornek Ekstraksiyonu ve Temizle-
me Teknikleri a¢isindan: GC-MS cihazinda ¢evre miihendisli-
ginde kullanilan 6rnek hazirlama yontemleri, 6zellikle Grnek
ekstraksiyonu ve temizleme teknikleri, ¢evresel Orneklerden
hedef bilesikleri segici bir sekilde ayirmak ve dlgiime hazir hale
getirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Sivi-sivi ekstraksiyon ve
kati-faz ekstraksiyonu, orneklerin verimli bir sekilde hazirlan-
masini saglayan en yaygin yontemlerdir (Zhang ve Rhind, 2011;
Xue, ve ark., 2015).
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2.3.1. Sivi-Sivi Faz Ekstraksiyon (LLE)

Sivi-sivi ekstraksiyon (LLE), ¢oziicliler yardimiyla, ana-
liz edilecek bilesiklerin ¢evresel ornekten ayrilmasi islemidir.
Bu yontem, ozellikle suda ¢oziinen organik kirleticilerin tespi-
tinde sikga kullanilir. Bu ekstraksiyon yontemindeki Stireg: Cev-
resel ornek (genellikle su) hidrofobik bir organik ¢oziicii (6rne-
gin, diklorometan veya hekzan) ile karistirilir. Hedef bilesik, su
fazindan organik ¢oziiciiye gecer. Daha sonra katman olusumu
isleminde ise: Karisimin durulmasinin ardindan su ve organik
¢oziicii, yogunluk farkindan dolay1 iki ayr1 katman olarak ayrilir.
Organik ¢oziicii katmanina gegen kirleticiler, bu kisimdan topla-
nir. Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari ise: Sivi-sivi ekst-
raksiyon, hizli ve kolay bir yontemdir ancak biiyliik miktarda
¢Oziicii kullanimi gerektirebilir ve bazi durumlarda diisiik verim-
lilik gosterir (Zhang ve Rhind, 2011).

2.3.2. Kati-Sivi Faz Ekstraksiyonu (SPE)

Kati-faz ekstraksiyonu (SPE), kat1 bir adsorban kullana-
rak Ornekteki kirleticilerin temizlenmesi ve segici olarak top-
lanmasin1 saglayan bir tekniktir. Bu yontem, toprak, su veya
hava orneklerinden organik kirleticilerin ayrilmasi ve konsantre
edilmesinde oldukga etkilidir. Bu yontemdeki Siire¢: Ornek,
0zel bir SPE kartusu ya da kolonu igerisine gegirilir. Kartus
icindeki adsorban, ornekteki istenen bilesikleri ylizeyinde tutar-
ken, diger bilesiklerin gecisine izin verir. Ornegin, ters fazli SPE
kartuslar1 hidrofobik kirleticileri tutmak i¢in kullanilir. Daha
sonra Eliisyon isleminde: Hedef bilesikler, uygun bir ¢oziicii
yardimiyla kartus veya kolondan eliie edilir (¢oziicii ile ¢oziile-
rek cikarilir), ardindan GC-MS cihazinda analiz edilmeye hazir
hale getirilir. Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlart ise:
SPE, LLE'ye gore daha az ¢oziicii gerektirir, daha verimlidir ve
daha yiiksek hassasiyet sunar. Ancak, uygun adsorban sec¢imi
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gereklidir ve bazen daha fazla hazirlik siiresi gerekebilir (Palo-
luoglu ve Bayraktar, 2019b).

2.3.3. Gaz-Siv1 Faz Ekstraksiyonu (GPE)

Genellikle Poliliretan Kopiiklerde (PUF) tutulan gaz faz
ucucu organiklerin sokshlet denen bir ekstraktor sayesinde sivi
(Organik ¢oziiciiye) faz ortamina aktarim islemidir. Burada PUF
ornekleyici ozellikle gaz fazi bilesenleri tuttugu icin saklama
kabi1 ve tagima kab1 uygun 6zellikte olamas1 gerekmektedir. Aksi
durumda kayiplar gozlenebilmektedir. Bu yontemdeki Siireg:
Genelde atmosferik ortamda gaz fazindaki ugucu ya da yar1 ugu-
cu bilesiklerin aktif 6rnekleme yontemi ile PUF’larda tutulmasi
ile gaz faz ornekler yakalanmis olur. Ardindan laboratuar orta-
minda sokshlet ekstraktorii ile gaz fazi siv1 ¢oziicli faza aktarim
islemi yaklasik 24 saatlik yikma islemi ile gerceklestirilir. Bu
yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ise: GPE, LLE'ye ve
SPE’ye gore daha fazla ¢oziicli gerektirir, daha az verimlidir ve
daha yiiksek hassasiyet sunar. 24 saatlik gibi en az ekstrakte
stiresi gerekebilir (Zhang ve Rhind, 2011; Paloluoglu ve Bayrak-
tar, 2019b).

Ekstraksiyon islemlerinin Cevre Miihendisliginde Uygu-
lamalar1 ise; Cevre miihendisliginde, sivi-sivi faz ekstraksiyon,
gaz-sivi faz Ekstraksiyonu ve kati-sivi faz ekstraksiyonu gibi
yontemler, sudaki pestisitler, topraktaki poliaromatik hidrokar-
bonlar (PAH) ve diger toksik organik bilesiklerin tespit edilmesi
icin yaygin olarak kullanilir. Her iki teknik de numunedeki he-
def kirleticiyi diger bilesiklerden ayirarak GC-MS analizine uy-
gun hale getirir ve ¢evresel kirliligin dogru sekilde degerlendi-
rilmesini saglar. Bu 6rnek hazirlama teknikleri, GC-MS cihazi-
nin hassasiyetini ve dogrulugunu koruyarak gevresel drneklerde
bulunan kirleticilerin glivenilir bir sekilde analiz edilmesini sag-
lar (Sneddan, ve ark. 2007; Schiewek, ve ark., 2007; Vizcaino,
ve ark., 2009; Tranchiade, ve ark., 2016).
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2.4, GC-MS ANALIZ SURECI

Analizin baslatilmas1 ve parametrelerin ayarlanmasinda,
GC-MS cihazinda analiz siirecini baglatmadan 6nce kolon sicak-
181, tasiyic1 gaz akis hizi ve enjektor sicakligi gibi kritik para-
metrelerin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Bu paramet-
reler, cihazin hassasiyetini ve analiz dogrulugunu dogrudan etki-
ler. Asagida her bir parametrenin ayarlanma siireci ve onemi
sunulmustur:

2.4.1. Kolon sicakhgi

Ucucu Bilesiklerin buharlasma ve ayrigma hizin1 dogru-
dan etkiler ve bu nedenle her bilesigin kaynama noktasina uygun
olarak ayarlanmalidir. Bu asamada ilk olarak; Programlanabilir
Sicaklik: GC-MS analizinde, genellikle sicaklik programlamasi
kullanilir. ilk sicaklik daha diisiik bir seviyede baslatilir ve ana-
liz boyunca belirli bir hizda yiikseltilir. Ornegin, 40°C’den bas-
layip her dakika 10°C arttirarak 250°C'ye kadar ulasmak gibi bir
program uygulanabilir. Diger ayarlanabilir sicaklik olan Sabit
Sicaklik: Baz1 analizlerde, kolon sicaklig sabit tutulur. Ornegin,
belirli bir ugucu bilesik analizinde kolon sicakligi 120 °C’de
sabitlenebilir. Ancak bu durumda kolonun yalnizca belirli bile-
senleri ayirabilmesi miimkiindiir. Bir diger sicaklik Optimum
Sicaklik Se¢imi; Kolon sicakligi, analiz edilen bilesiklerin pola-
ritesine, kaynama noktalara ve kolondaki ayrigma performan-
sina gore belirlenir. Yiiksek sicakliklar ayrismay1 hizlandirirken
diisiik sicakliklar daha iyi ayrim saglar (Hobart, ve ark., 2011;
Paloluoglu, 2016).

2.4.2. Tasiyic1 Gaz ve Akis Hiza

Tastyict gaz, drnegin kolon icinde taginmasini saglar ve
akis hizi, ayrismanin verimliligini etkileyen énemli bir paramet-
redir. Tastyict gazda en Onemli parametrelerden biri olan Gaz
Se¢imidir; Tasiyici gaz olarak genellikle helyum, azot veya hid-
rojen kullanilir. Helyum, GC-MS i¢in en yaygin kullanilan gaz-
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dir ¢iinkii inert ve giivenlidir. Hidrojen daha hizli analiz saglar
ancak yanicidir ve dikkat gerektirir. Diger bir 6nemli parametre
olan Akis Hizinin Ayarlanmasi; Tasiyic1 gazin akis hizi, kolo-
nun i¢ ¢apima ve analiz edilecek bilesiklerin 6zelliklerine gore
optimize edilmelidir. Genellikle 1-3 mL/dakika arasinda bir hiz
kullanilir. Diisiik akis hiz1 daha iyi bir ayrigsma saglarken, yiik-
sek akis hiz1 analiz siiresini kisaltir. Diger bir parametre olan
Dogru Ayar ise; Akis hizinin dogru ayarlanmasi, bilesiklerin
kolon i¢inde homojen bir sekilde ayrilmasini saglar. Ornegin,
yiiksek polariteye sahip bilesiklerde akis hizi diisiik secilebilir
(Mondello, ve ark., 2008; Akande, 2012).

2.4.3. Enjektor Sicakhigi

Enjektor sicakligi, drnegin buharlasarak gaz fazina gec-
mesi i¢in ayarlanir ve dogru ayarlanmasi, numunenin homojen
bir sekilde enjekte edilmesini saglar. Burada Uygun Sicaklik
Se¢imi; Enjektor sicakligi, ornekteki bilesiklerin kaynama nok-
talarina gore belirlenir. Ucucu organik bilesikler icin genellikle
200-250 °C civarinda bir sicaklik yeterlidir. Daha yiiksek kay-
nama noktasina sahip bilesikler i¢in ise sicaklik 300 °C’ye kadar
cikarilabilir. Dikkat edilmesi gereken onemli konulardan birisi
de Bozulma ve Pargalanmay1 Onleme; Sicaklik ¢ok yiiksekse,
termal olarak kararsiz bilesikler parcalanabilir. Bu nedenle, en-
jektor sicakligimi belirlerken analiz edilen bilesiklerin termal
dayaniklilig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir (Paloluoglu ve Bay-
raktar, 2019b).

2.4.4. Diger Parametreler

Diger yardimc1 parametreler de analiz verimliligini ar-
tirmak icin ayarlanabilir. Bunlardan birincisi Iyonizasyon Kay-
nag1 Sicaklig: Kiitle spektrometresinde iyonizasyon kaynaginin
sicaklig1 ayarlanarak, iyonizasyon siirecinin verimi artirilabilir.
Genellikle 150-300 °C araliginda segilir. Diger bir parametre ise
Ayrim Orani (Split Ratio): Numune miktarim1 ayarlamak ig¢in
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kullanilan split orani, 6zellikle yogun numunelerde daha diisiik
tutulabilir veya splitless modda ¢aligilabilir. Bu parametrelerin
dikkatli bir sekilde ayarlanmasi, GC-MS cihazinin hassasiyetini
ve dogrulugunu saglar, boylece hedef bilesiklerin dogru ve gii-
venilir sekilde analiz edilmesi miimkiin olur. Diger bir paramet-
rede Ornek Enjeksiyonu: GC-MS cihazinda 6rnek enjeksiyonu,
analiz siirecinin baslangi¢ adimlarindan biridir ve 6rnegin kolo-
na dogru miktarda, homojen bir sekilde aktarilmasini saglar.
Ornek enjeksiyonu otomatik enjeksiyon sistemleri veya manuel
enjeksiyon yoluyla yapilabilir ve her iki yontemin de kendine
0zgii avantajlar1 ve zorluklar vardir.

2.4.4.1. Otomatik Enjeksiyon Sistemleri

Otomatik enjeksiyon sistemleri, GC-MS analizinde yiik-
sek dogruluk, tekrar edilebilirlik ve kolaylik saglayan modern
cthazlardir. Bu sistemler 6zellikle laboratuvarlarda seri analiz
yapilmasi gerektiginde zaman kazandirir. Calisma Siireci olarak:
Otomatik enjeksiyon sistemleri, dnceden programlanmis bir
protokol dahilinde, 6rnegin belirli bir hacimde (6rnegin 1-2 mik-
rolitre) hassas bir sekilde enjekte edilmesini saglar. Bu cihazlar,
numuneyi enjektoriin ucuna alir ve yiiksek hassasiyetle GC-MS
sistemine enjekte eder. Program, her 6rnegin belirli bir siire son-
ra otomatik olarak enjekte edilmesine olanak tanir, bu da seri
analizlerin daha hizli yapilmasini saglar. Baslica Avantajlar ise:
Otomatik enjeksiyon sistemleriyle yapilan enjeksiyonlar, insan
kaynakli hatalar1 ve degiskenlikleri ortadan kaldirir. Ayni za-
manda her enjeksiyon arasinda cihazin kendi kendini temizleme
islemi yapabilmesi, kontaminasyonu azaltir ve drneklerin birbi-
rinden bagimsiz olarak dogru sekilde analiz edilmesini saglar.
Bagslica kullanim alanlari: Biiyiik hacimli numunelerin rutin ana-
lizlerinde, ¢evresel analizlerde ve kalite kontrol laboratuvarla-
rinda otomatik enjeksiyon sistemleri tercih edilir. Ayrica ayn
anda bircok numunenin islenmesi gerektiginde ideal bir yon-
temdir (Sparkman, ve ark., 2011; Xue, ve ark., 2015).
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2.4.4.2. Manuel Enjeksiyon

Manuel enjeksiyon, operatoriin bir siringa yardimiyla
numuneyi GC-MS cihazinin enjektoriine el ile enjekte ettigi bir
yontemdir. Bu islem, deneyimli bir operatdr tarafindan yapilma-
st durumunda bile olduk¢a dikkat ve 6zen gerektirir. Calisma
Siireci: Manuel enjeksiyonda, operatér 6zel bir mikrolitre sirin-
ga kullanarak 6rnekten belirli bir hacimde ¢eker ve enjektor por-
tuna dogrudan enjekte eder. Enjekte edilen hacim ¢ok kiicilik
oldugundan (genellikle 1-2 mikrolitre), operatoriin dikkatli ol-
masi ve hizli davranmasi 6nemlidir. Bu yontemin Avantajlari ve
Dezavantajlar1 ise: Manuel enjeksiyon daha esnek bir yontemdir
ve otomatik sistemlerin olmadig1 veya kiigiik 6rnek serilerinde
kullanilir. Ancak operator hatalarina daha agiktir, ¢iinkli 6rnegin
enjekte edilme hiz1 ve miktar1 tam olarak kontrol edilemeyebilir.
Ayrica manuel enjeksiyonlarda enjeksiyon noktasi ve siringa
kontaminasyon riski de daha yiiksektir. Bu yontemin Uygulama
Alanlan ise: Ozellikle smirli sayida ornegin analiz edilecegi
durumlarda veya hizli bir analiz gerektiginde tercih edilir. Ma-
nuel enjeksiyon, ayni zamanda yeni bilesiklerin test edilmesinde
veya gecici analizlerde esnekligi nedeniyle kullanigl olabilir.

2.5.  GC-MS CIHAZININ CEVRE MUHENDISLIGINDE
UYGULAMA ALANLARI

Cevre miihendisliginde, kiitle spektrumlarinin yorumu
cesitli organik kirleticilerin tespiti ve izlenmesi i¢in énemlidir.
Ornegin Hidrokarbonlar: Petrol ve benzeri kirleticilerin anali-
zinde, hidrokarbonlarin kiitle spektrumlari, genellikle Cio ile Czo
arasinda degisen m/z degerleri gosterir. Bu degerler, farkli zincir
uzunluklarina sahip bilesenlerin tanimlanmasina yardimci olur.
Bir diger grup olan Pestisitler ve Herbisitler: Organik kirleticile-
rin (6rnegin, DDT, atrazin) analizi, kiitle spektrumlarindaki ka-
rakteristik fragmentasyon paternleri ile gerceklestirilir. Bu tiir
bilesiklerin kiitle spektrumlari, belirli fragmentlere sahip oldu-
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gundan, bu fragmentlerin varlig1 ile tespit edilebilir. Bir diger
grup olan Cozgenler ise: Organik ¢oziiciiler, genellikle diisiik
m/z degerlerine sahip fragmentlerle parcalanir. Bu durumda,
kiitle spektrumundaki diisiik m/z degerlerinin varligi, bu tiir kir-
leticilerin varligin1 gosterebilir (Schiewek, ve ark. 2007; Vizcal-
no, ve ark., 2009).

2.5.1. Veri Tabanlari ve Karsilastirma

Kiitle spektrumlari, ¢gevre miithendisliginde sikg¢a kullani-
lan veri tabanlar ile karsilastirilarak yorumlanabilir. Bu veri
tabanlari, bilinen bilesiklerin spektrumlarini igerir ve kullanicila-
rin Orneklerinden elde ettikleri spektrumlarla karsilagtirmalar
yapmasina olanak tanir. 11k olarak Kiitle Spektrumu Kiitiiphane-
leri incelenir ise; NIST veya Wiley gibi uluslararasi kiitiiphane-
ler, kullanicilarin elde ettikleri spektrumlari belirlemek icin yay-
gin olarak kullanilir. Bu kiitliphaneler, bilinen bilesiklerin spekt-
rumlart ile karsilagtirilarak analiz edilen ornekteki bilesenlerin
kimliklendirilmesine yardimc1 olur. Bu kisimda arastirilan Yiik-
sek Uyumluluk: Elde edilen spektrum, referans spektrumlar ile
yiiksek oranda eslesiyorsa, bu durum bilesigin varligini destek-
ler ve giivenilir bir sonug elde edilmesini saglar.

Yukarida bahsedilen konu ile ilgili bir Ornek Uygulama
yapilacak olursa; Ornegin, bir su 6rneginde tespit edilen bir or-
ganik kirletici, elde edilen kiitle spektrumuna gére kimliklendiri-
lir. Molekiiler iyonun m/z degeri belirlenir ve bu deger, spekt-
rumda goriilen diger fragmentlerle birlikte analiz edilerek, kirle-
ticinin yapis1 hakkinda bilgi saglanir. Elde edilen spektrum, re-
ferans kiitliphanelerle karsilastirilarak, tespit edilen bilesigin
giivenilirligi artirilir. Sonug olarak; GC-MS ile elde edilen kiitle
spektrumlari, ¢cevre mithendisliginde organik kirleticilerin tespiti
ve degerlendirilmesi acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Kiit-
le/yiik oranlarinin analizi ve fragmentasyon paternlerinin yo-
rumlanmasi, bilesiklerin kimliklendirilmesi ve gevresel izleme
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stireglerinde onemli veriler saglar. Bu siirecler, ¢evre koruma
caligmalarinda kirleticilerin izlenmesi ve yonetimi i¢in gerekli-
dir. Burada Kiitiiphane Arama ve Bilesen Kimliklendirmede ise;
GC-MS, organik bilesiklerin tanimlanmasi ve analizinde énemli
bir rol oynar. Bu siirecte, elde edilen kiitle spektrumlar, kiitiip-
hane arama yoOntemleri kullanilarak belirli bilesenlerin kimlik-
lendirilmesinde kritik bir ara¢ olarak kullanilir. NIST gibi kii-
tiiphane veri tabanlari, bu tiir analizlerde yaygin olarak bagvuru-
lan kaynaklardandir (Sekil 4). Ayrica Kiitiiphane c¢aligmasi ile
ilgili yapilacaklar agagida maddeler halinde aciklanmuistir;

2.5.1.1. Kiitiiphane Veritabanlarimin Onemi

Kiitliphane veritabanlari, ¢esitli bilesiklerin kiitle spekt-
rumlarini igeren genis bir veri seti sunar. Bu veri tabanlari, kul-
lanicilarin elde ettikleri kiitle spektrumlarini karsilastirarak bile-
senleri tanimlamalarina yardimei olur. NIST (National Institute
of Standards and Technology) gibi prestijli kiitiiphaneler, diinya
genelinde arastirmacilar tarafindan gilivenilir ve dogrulanmis
spektrumlar sunar.

2.5.1.2.Kiitiiphane Arama Siireci

Kiitiiphane arama siireci, GC-MS analizi sirasinda elde
edilen spektrumlarin tanimlanmasi ig¢in sistematik bir yontem
izler. Burada Spektrum Elde Edilmesi: GC-MS cihazinda analiz
edilen Ornek, ayrigan bilesenlerin kiitle spektrumlarini iiretir. Bu
spektrumlar, her bilesigin kiitle/ylik (m/z) oranlarina gore dii-
zenlenmis piklerden olusur. Veri Tabani1 Se¢imi: Elde edilen
spektrumlar, NIST veya diger veri tabanlariyla karsilastirmak
lizere uygun bir kiitiiphane veri tabani se¢ilir. Bu veri tabanlari,
genellikle organik bilesiklerin genis bir yelpazesini kapsar.
Spektrum Karsilagtirmasi: Kullanici, elde edilen spektrumu veri
tabanindaki spektrumlarla karsilastirir. Bu karsilastirma, iki
spektrum arasindaki benzerlik ve farkliliklar1 degerlendirerek
yapilir. En Yakin Eslesme: Veri tabaninda yer alan spektrumlar-
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la yapilan karsilagtirmalarda, en yakin eslesmeyi bulmak i¢in
belirli algoritmalar ve yazilimlar kullanilir (Mondello, ve ark.,
2008; Paloluoglu, 2016). Genellikle, kiitle spektrumunun piki ile
veri tabanindaki spektrumun piki arasindaki benzerlik, bir es-
lesme skoru ile belirlenir (Sekil 4).

Sekil 4. GC-MS’de Kiitiiphane Taramasi
2.5.1.3. Uygulama Ornekleri

Cevre miihendisliginde, ¢esitli kirleticilerin tespiti icin
GC-MS analizi yapilirken, NIST gibi veri tabanlar1 kullanilarak
yapilan kimliklendirme islemleri yaygin bir uygulamadir. Orne-
gin: Pestisit Analizi: Bir su 6rneginde bulunabilecek pestisitlerin
analizinde, elde edilen kiitle spektrumlar1 NIST veritabanindaki
bilinen pestisit spektrumlartyla karsilastirilarak kimliklendirme
yapilabilir. Endiistriyel Kirleticiler: Sanayi atiklarinda bulunan
kimyasallarin tanimlanmasi i¢in kiitliphane arama kullanilarak,
belirli kirleticilerin varlig1 ve tiirii tespit edilebilir. Sonug olarak;
NIST gibi kiitiiphane veri tabanlari, GC-MS analizi sirasinda
elde edilen spektrumlarin dogru bir sekilde kimliklendirilmesi
icin kritik bir kaynak saglar. Kiitliphane arama siiregleri, kulla-
nicilarin bilesenleri giivenilir bir sekilde tanimlamasina olanak
tanirken, ¢evre miithendisligi uygulamalarinda organik kirletici-
lerin izlenmesi ve kontrol edilmesi agisindan 6nemli bir rol oy-
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nar. Bu sayede, ¢evre koruma ve saglik alanlarinda etkin miida-
haleler saglanabilir.

2.6. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kalite Kontrol ve Veri Dogrulugu agisindan GC-MS,
cevre mithendisligi, gida giivenligi ve kimya alanlarinda organik
bilesenlerin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu
analizlerin giivenilirligi ve dogrulugu, alinan sonuglarin gegerli-
ligi i¢in kritik 6neme sahiptir (Kashyap, ve ark., 2005; Hajslova
ve Cajka, 2007; Hobart, ve ark., 2011). Kalite kontrol ve veri
dogrulugu, bu baglamda 6nemli bir rol oynamaktadir. Asagida,
GC-MS analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde kalite kontrol
uygulamalar1 ve veri dogrulugunun saglanmasiyla ilgili 6zgiin
bilgiler sunulmaktadir.

2.6.1. Analiz Sonug¢larinin Dogrulugu

Analiz sonuclarinin dogrulugunu saglamak i¢in baslica
izlenecek adimlardan ilki Kalibrasyon: GC-MS cihazi, diizenli
olarak kalibre edilmeli ve dogrulanmalidir. Kalibrasyon, cihazin
Olciim dogrulugunu saglamak i¢in kritik bir adimdir. D1s stan-
dart ve i¢ standart yontemleriyle kalibrasyon egrileri olusturula-
rak, analizin kesinligi artirihr. Bir digeri Kontrol Ornekleri:
Analiz siirecinde kontrol ornekleri (quality control samples)
kullanmak, sonuglarin dogrulugunu degerlendirmek i¢in 6nem-
lidir. Bu 6rnekler, bilinen konsantrasyonlara sahip olan ve analiz
edilen ornekler ile birlikte test edilen referans drneklerdir. Kont-
rol ornekleri, her analiz serisinde dahil edilmeli ve sonuclar bu
ornekler ile karsilastirilmalidir.

2.6.2. Kontrol Ornekleri ve Tekrarlanabilirlik

Kontrol 6rnekleri ve tekrarlanabilirlik analizi, sonuglarin
giivenilirligini saglamada kritik unsurlardir. Bu asamada Kontrol
Orneklerinin Hazirlanmasi: Kontrol érnekleri, bilinen konsant-
rasyon degerlerine sahip ¢ozeltiler olarak hazirlanir. Bu 6rnek-
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ler, hedef bilesenlerin analiz edilen drneklerde beklenen seviye-
lerde bulunmasini simiile eder. Analiz Siklig1: Kontrol 6rnekleri,
her analiz serisinde, tipik olarak her 10 &rnekte bir analiz edil-
melidir. Bu, elde edilen sonuglarin kalitesini degerlendirmek
icin diizenli bir kontrol saglar. Tekrarlanabilirlik Analizleri:
Tekrarlanabilirlik, ayn1 kosullar altinda yapilan birden fazla ana-
lizden elde edilen sonuglarin tutarliligini ifade eder. Bu, analizin
glivenilirligini artirir.  Tekrarlanabilirligi degerlendirmek i¢in
Tekrar Analiz: Aym 6rnek birden fazla kez analiz edilir ve so-
nuglar karsilastirilir. Uygun bir tekrarlanabilirlik diizeyi saglan-
diginda, sonuglar giivenilir kabul edilir. Nihai olarak Istatistiksel
Degerlendirme: Elde edilen sonuclar iizerinde istatistiksel ana-
lizler (6rnegin, standart sapma, varyans analizi) yapilarak, ana-
lizlerin tutarlilig1 ve dogrulugu degerlendirilir.

2.6.3. Kalite Kontrol Prosediirleri

Kalite kontrol prosediirleri, GC-MS analizlerinin her
asamasinda uygulanmalidir: i1k olarak Analiz Oncesi Kontroller
yapilmalidir. Burada Cihazin performansi ve analiz sartlar1 kont-
rol edilmelidir. Cihazin ¢alisma sicakliklari, gaz akis hizlart ve
enjektor sicakliklari gibi parametreler dogrulanmalidir. Ardin-
dan Analiz Sirasinda Kontroller yapilmalidir. Her analizde kont-
rol 6rnekleri kullanilmali ve analiz sirasinda herhangi bir sapma
olup olmadig1 gézlemlenmelidir. Eger kontrol 6rnekleri beklen-
meyen sonuglar veriyorsa, analiz tekrar gozden gecirilmelidir.
Daha sonrada sonug degerlendirmesi yapilmalidir. Analiz sonug-
lar1, kontrol 6rnekleri ile karsilastirilarak degerlendirilmelidir.
Kontrol 6rneklerinin sonuglar1 ile hedef degerler arasinda an-
laml1 bir fark varsa, analiz sonuglar1 yeniden gézden gecirilme-
lidir.

2.6.4. Sonuclarin Raporlanmasi

GC-MS analiz sonuglari, dogrulugunu ve giivenilirligini
yansitacak sekilde raporlanmalidir. Raporlama asamasinda sun-
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lara dikkat edilmelidir; Sonuglarin Ag¢ikligi: Elde edilen sonug-
lar, kontrol 6rneklerinin sonuclari ile birlikte aciklanmalidir. Bu,
sonuglarmn giivenilirligini artirir. Ardindan Hata Analizi yapil-
malidir. Sonuglarin hangi kosullarda elde edildigi, analizdeki
olas1 hatalar ve bunlarin sonuglara etkisi belirtilmelidir. Boylece
sonuglarin yorumlanmasinda seffaflik saglanir. Sonug olarak
GC-MS analiz sonuglarinin dogrulugu ve giivenilirligi, kalite
kontrol uygulamalar1 ve sistematik degerlendirme siiregleri ile
saglanir. Kontrol 6rnekleri ve tekrarlanabilirlik analizi, elde edi-
len verilerin kalitesini artirarak, ¢evre miithendisligi, gida giiven-
ligi ve diger alanlarda giivenilir sonuclar elde edilmesine olanak
tanir. Bu stireclerin etkin bir sekilde uygulanmasi, analizlerin
giivenilirligini artirir ve sonuglarin gegerliligini saglamlastirir.

2.6.5. Veri Analizi ve Raporlama:

GC-MS analiz sonuglarinin degerlendirilmesi, ¢evre mii-
hendisliginde elde edilen verilerin anlamli bir sekilde yorum-
lanmasini ve raporlanmasini igerir. Bu siirecte, veri analizi yon-
temleri ve etkili raporlama teknikleri kritik oneme sahiptir. Asa-
g1da, GC-MS analiz verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan
yontemler ve raporlama siirecleri hakkinda 6zgiin bilgiler su-
nulmaktadir.

2.6.5.1. Veri Analizi Yontemleri

Veri analizi, GC-MS ile elde edilen kiitle spektrumlari-
nin ve kromatogramlarin incelenmesini igerir. Cevre miithendis-
liginde kullanilan baslica veri analizi yontemleri sunlardir;
Kromatogram Analizi: Pik Tanimlama: Kromatogramda goriilen
piklerin tanimlanmasi, hangi bilesenlerin bulundugunu belirle-
mek i¢in dnemlidir. Piklerin yiiksekligi, bilesenlerin konsantras-
yonu hakkinda bilgi verir. Zamanlama: Piklerin golgelenmesi ve
zamanlama, bilesenlerin ayrilma stireleri ile iligkilidir. Zaman-
lama analizi, bilesenlerin kimligini belirlemede yardimci olur.
[statistiksel Analiz: Ortalama ve Standart Sapma: Elde edilen
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konsantrasyon degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi he-
saplanarak, verinin dagilimi ve giivenilirligi degerlendirilebilir.
Varyans Analizi (ANOVA): Farkli 6rnek gruplar arasinda ista-
tistiksel anlamlilik testi yapmak icin kullanilir. Ozellikle farkli
kaynaklardan elde edilen verilerin karsilastirilmasinda 6nemli-
dir. Kalibrasyon Egrisi: Dis ve I¢ Standart Yontemleri: Kalib-
rasyon egrisi olusturmak icin dis veya i¢ standart yontemleri
kullanilir. Kalibrasyon egrisi, elde edilen konsantrasyonlarin pik
alani ile iligkisini tanimlar. Regresyon Analizi: Kalibrasyon eg-
risi lizerinden regresyon analizi yapilarak, elde edilen verilerin
dogrulugu ve giivenilirligi artirilir. Kiitiphane Arama: Spektrum
Eslestirme: Elde edilen kiitle spektrumlari, NIST gibi veri taban-
lan ile karsilagtirilarak bilesenlerin kimliklendirilmesi saglanir.
Uygun eslesme skoru ile bilesenler tanimlanir (Mondello, ve
ark. 2008; Akande, 2012; Chauhan, 2014).

2.6.5.2. Veri Raporlama

GC-MS analiz sonuglarinin raporlanmasi, elde edilen ve-
rilerin anlasilir ve giivenilir bir sekilde sunulmasini saglar. Ra-
porlama siirecinde dikkat edilmesi gereken unsurlar sunlardir:
Rapor Formati; Baslik ve Tanitim: Raporun basinda projenin
adi, tarih ve analizin amaci agik¢a belirtilmelidir. YoOntemler:
Kullanilan GC-MS yontemleri ve analiz prosediirleri detayli bir
sekilde aciklanmalidir. Sonuglarin Sunumu; Tablolar ve Grafik-
ler: Elde edilen veriler, tablolar ve grafikler araciligiyla agikca
sunulmalidir. Ornegin, piklerin konsantrasyonlarini gosteren bir
tablo ve kalibrasyon egrisinin grafiksel gosterimi. Kromatog-
ramlar: Orneklerin kromatogramlar1 ve spektrumlari raporda yer
almalidir. Her bir pik ve bilesen i¢in yorum yapilarak, analizin
sonucu desteklenmelidir. Tartisma ve Degerlendirme: Sonugla-
rin Yorumlanmasi: Elde edilen sonuglarin anlami, ¢evresel bag-
lamda yorumlanmal1 ve dnceki caligmalarla karsilastirilmalidir.
Hatalar ve Belirsizlikler: Analiz siirecindeki olas1 hatalar, belir-
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sizlikler ve bunlarin sonuglara etkisi agikca belirtilmelidir (Palo-
luoglu ve Bayraktar 2019a,b).

2.6.5.3. Ornek Veri Analizi

Diyelim ki, bir su 6rneginde bulunan organik kirleticile-
rin analizi yapilmistir ve asagidaki veriler elde edilmistir:

Pik 1: m/z = 150, alan = 1200 (Bilesik A); Pik 2: m/z =
200, alan = 800 (Bilesik B); Pik 3: m/z
=250, alan = 600 (Bilesik C)

Kalibrasyon Egrisi Olusturma: Oncelikle, belirli derisim-
lerde (6rnegin, 1, 5, 10 ppm) standart ¢dzeltiler hazirlanir ve bu
cozeltiler analiz edilerek kalibrasyon egrisi olusturulur. Pik alan-
lar1 ile konsantrasyonlari arasindaki iliski grafik tizerinde goste-
rilir. Istatistiksel Degerlendirme: Elde edilen verilerin ortalamasi
ve standart sapmas1 hesaplanarak, her bilesenin analizi i¢in gii-
venilirlik saglanir. Ornegin, Bilesik A’ nin ii¢ farkli analizde elde
edilen degerleri tizerinden standart sapma hesaplanir. Raporla-
ma: Sonuglar su sekilde raporlanabilir. Tablo: Asagidaki tablo,
her bir bilesenin konsantrasyonu ve analiz sonuglar ile birlikte
sunulabilir.

Bilesik |m/z | Pik Alam | onsantrasyon
(ppm)

A 150  |1200 10

B 200  [800 5

C 250  [600 3

Grafik: Kalibrasyon egrisi, analizin dogrulugunu gdstermek icin
grafikle sunulmalidir. Kromatogram: Bilesenlerin ayrigmasini ve
elde edilen pikslerin yorumunu gosteren kromatogram eklenme-

lidir.
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3.  SONUC

GC-MS analiz sonuglarinin degerlendirilmesi, veri anali-
zi yontemleri ile elde edilen bilgilerin anlamli bir sekilde yorum-
lanmasin1 gerektirir. Elde edilen verilerin diizenli bir sekilde
raporlanmasi, c¢evre miihendisligi c¢aligmalarinda elde edilen
sonuclarin gecerliligini artirir. Raporlamada dikkat edilmesi
gereken unsurlar, analizlerin kalitesini ve giivenilirligini yansi-
tir. Bu siiregler, ¢evresel kirleticilerin izlenmesi ve kontrolii ag1-
sindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica GC-MS ile ¢alismanin zor-
luklar1 ve smirlamalari, analitik siireclerin dogrulugunu etkile-
yebilir. Ancak, kullanicis1 tarafindan alinabilecek onlemler ve
coziimler, bu zorluklarin iistesinden gelinmesine yardimet olur.
Etkili 6rnek hazirlama, dogru kalibrasyon, hizli analiz yontemle-
ri ve matriks etkilerinin azaltilmasi gibi stratejiler, GC-MS ana-
lizlerinin giivenilirligini artirmak ve daha dogru sonuglar elde
etmek icin kritik 6neme sahiptir. Bu O6nlemler, ¢evresel izleme
ve analitik uygulamalar i¢in siirdiiriilebilir bir yaklasim saglar.

3.1. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gaz kromatografi kiitle spektrometresi, ¢cevre miihendis-
ligi alaninda organik kirleticilerin analizinde son derece énemli
bir rol oynamaktadir. Bu teknik, karmasik 6rnek matrislerinde
bilesenlerin ayristirilmasini ve nitelendirilmesini saglarken, yiik-
sek hassasiyet ve secicilik sunarak ¢evresel izleme ve degerlen-
dirme stireglerini gliglendirmektedir.

3.1.1. GC-MS’in Cevre Miihendisligindeki Yeri

GC-MS, ozellikle su, hava ve toprak orneklerinde bulu-
nan organik kirleticilerin tespitinde standart bir yontem haline
gelmistir. Bu cihaz, bir¢ok analitin diisiik derisimlerde bile bile-
senlerin hassas bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir. Ayri-
ca, bu teknik sayesinde ¢evresel izleme programlar1 kapsaminda
kirletici kaynaklarinin belirlenmesi ve izlenmesi saglanarak,
insan saglig1 ve ekosistem tlizerindeki olumsuz etkilerinin Oniine
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gecilmeye c¢alisilmaktadir. Baslica Avantajlari; Yiiksek Hassasi-
yet ve Segicilik: GC-MS, analitlerin diisiik konsantrasyonlarda
dahi giivenilir bir sekilde tespit edilmesine imkan tanir. Bu, ¢ev-
resel Orneklerdeki kirleticilerin izlenmesi agisindan biiyiik bir
avantajdir. Karmagik Matrislerin Analizi: GC-MS, ¢oklu bile-
senlerin ayni anda analiz edilmesine olanak tanir. Bu, 6zellikle
endiistriyel atiklar ve kirlenmis alanlar gibi karmasik 6rneklerde
olduk¢a 6nemlidir. Veri Zenginligi agisindan: GC-MS analizi,
bilesenlerin kiitle spektrumlari ile birlikte ayrintili bilgi sunarak,
bilesen kimliklendirmesinde gii¢lii bir temel saglar.

3.1.2. Gelecekteki Uygulama Alanlari

GC-MS’in gelecekteki uygulama alanlari, stirekli gelisen
teknolojik yenilikler ve cevresel ihtiyaglarla paralel olarak ge-
nislemektedir. One ¢ikan bazi alanlar sunlardir: Gelismis izleme
Sistemleri: Otomatik 6rnekleme ve analiz sistemlerinin enteg-
rasyonu ile ¢evresel izleme siireglerinin daha da hizlandirilmasi
ve etkinlestirilmesi miimkiin olacaktir. Nanoteknoloji ve Biyo-
mithendislik agisindan: Organik Kirleticilerin analizinde nano-
teknolojinin kullanimi, analitik siireclerin hassasiyetini artirabi-
lir. Ayrica, biyomiihendislik uygulamalar ile ¢evresel temizle-
me stirecleri daha etkili hale getirilebilir. Atik Yonetimi ve Siir-
diiriilebilirlik agisindan: GC-MS, atik yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesinde kritik bir ara¢ olarak kullamilabilir. Ozellikle,
geri doniisiim siireclerinde organik kirleticilerin izlenmesi, siir-
diiriilebilir atik yonetimi uygulamalarini destekleyecektir.

3.1.3. Cevre Yonetimi ve Siirdiiriilebilirlik A¢isindan Kat-
kilar:

GC-MS analizi, ¢evre yoOnetimi stratejilerinin temelini
olusturarak, insan saghigina yonelik risklerin degerlendirilme-
sinde ve gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu teknik, kirleticilerin kaynaklarim belirle-
yerek, yonetim politikalarinin gelistirilmesine katkida bulunur.
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Ayrica, kirletici yiiklerinin azaltilmasina yonelik Onlemlerin
almmasin1 destekleyerek, stirdiiriilebilir ¢evre politikalarmin
uygulanmasina yardimci olur. Sonug olarak GC-MS, ¢cevre mii-
hendisliginde organik kirleticilerin analizinde vazgecilmez bir
aractir. Bu teknik, cevresel izleme, kirletici tespiti ve yonetim
stratejilerinin gelistirilmesinde O6nemli avantajlar sunmakta ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynamakta-
dir. Gelecekte, GC-MS teknolojisinin evrimi ve yeni uygulama
alanlarimin kesfi, ¢evre yonetimi ve koruma siireclerine katkida
bulunmaya devam edecektir.

3.1.3.1. Cevre Miihendisligi A¢isindan Onemi

GC-MS, cevre mithendisliginde organik kirleticilerin iz-
lenmesi, tespiti ve yonetilmesi agisindan 6nemli bir rol oyna-
maktadir. Ornekler iizerinden bu énemi detaylandirmak gerekir
ise; Su Kalitesi Analizleri: Kirlenmis su kaynaklarinda bulunan
organik kirleticilerin izlenmesi icin GC-MS kullanilir. Ornegin,
tarimda kullanilan pestisitlerin suya karigmasi durumunda, bu
bilesenlerin konsantrasyonlart GC-MS ile analiz edilerek, su
kalitesinin degerlendirilmesine olanak tanir. Grafik Onerisi ola-
rak: Kirletici konsantrasyonlar1 zamanla degisimini gdsteren bir
zaman serisi grafigi. Bu grafik, belirli bir su kaynagindaki pesti-
sit diizeylerinin 6l¢iimlerini gosterir. Hava Kalitesi Izlemesi
acisindan: Hava kirliligi, insan saglig1 ve cevre lizerinde ciddi
etkiler yaratir. GC-MS, havadaki ugucu organik bilesenlerin
(VOC'ler) analizinde kullanilir. Ornegin, sanayi tesislerinin
emisyonlar1 ve trafik kaynakl kirleticilerin tespiti. Grafik Oneri-
si olarak: Havadaki VOC konsantrasyonlarmin giin i¢inde degi-
simlerini gosteren bir cubuk grafigi. Bu grafik, farkli saat dilim-
lerindeki VOC diizeylerini karsilastirabilir. Toprak Kontaminas-
yonu ag¢isindan: Toprak 6rneklerinde bulunan kirleticilerin tespi-
ti icin GC-MS analizi yapilir. Ornegin, endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan agir metaller veya organik kirleticilerin analizi.
Grafik Onerisi olarak: Farkli toprak derinliklerindeki kirletici
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konsantrasyonlarini gosteren bir dairesel grafik. Bu, derinlikle
birlikte kirletici konsantrasyonunun nasil degistigini gorsellesti-
rir. Sonug olarak; GC-MS, ¢evre miithendisliginde organik kirle-
ticilerin analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek hassasi-
yeti ve segiciligi sayesinde, ¢evresel izleme programlarinda etki-
li bir arag olarak one ¢ikar. GC-MS, su, hava ve toprak kalitesi-
nin degerlendirilmesinde sagladig1 katkilarla, ¢evre yonetimi ve
siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada 6nemli bir adim teskil
etmektedir.

131



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

KAYNAKCA

Akande, W. G. (2012). A review of experimental procedures of
gas chromatography- mass spectrometry (gc-ms) and
possible sources of analytical errors. Earth Science, 1(1),
1-9.

Chauhan, A. (2014). GC-MS Technique and its Analytical App-
lications in Science and Technology. Journal of Analyti-
cal & Bioanalytical Techniques, 5(6). doi:10.4172/2155-
9872.1000222

Fernandes, V. C., Lehotay, S. J., Geis-Asteggiante, L., Kwon,
H., Mol, H. G. J., van der Kamp, H., ... Delerue-Matos,
C. (2014). Analysis of pesticide residues in strawberries
and soils by GC-MS/MS, LC-MS/MS and two-
dimensional GC-time-of-flight MS comparing organic
and integrated pest management farming. Food Additives
& Contaminants. Part A, Chemistry, Analysis, Control,
Exposure & Risk Assessment, 31(2), 262-270.
doi:10.1080/19440049.2013.865842

Guo, X. (2014). Advances in Gas Chromatography. In Stashen-
ko E, Jairo RM. Gas Chromatography-Mass Spectro-
metry (Vol. 1). InTech Publisher.

Hajslova, J., & Cajka, T. (2007). Gas chromatography- mass
spectrometry (GC-MS). Food Toxicants Analysis. Else-
vier BV.

Hobart, H. W., & Lynne, L. M. (2011). Instrumental Methods of
Analysis (Vol. 6). CBS Publishers & Distributors.

Kashyap, S. M., Pandya, G. H., Wachasunder, S. D., & Kon-
dawar, V. K. (2005). QA/QC aspects of GC-MS analyti-
cal instrument for environmental analysis. Indian J
ChemTechnol, 12, 477-487.

132



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Kataria, S., Beniwal, P., Middha, A., Sandhu, P., & Rathore, D.
(2011). Gas Chromatography- Mass Spectrometry: App-
lications. Applications. International Journal of Phar-
maceutical & Biological Archives, 2(6), 1544-1560.

Liu, Z.,, & Phillips, J. B. (1991). Comprehensive two-
dimensional gas chromatography using an on-column
thermal modulator interface. Journal of Chromatograp-
hic Science, 29(6), 227-231.
doi:10.1093/chromsci/29.6.227

Luosujarvi, L., Karikko, M.-M., Haapala, M., Saarela, V., Huh-
tala, S., Franssila, S., ... Kauppila, T. J. (2008). Gas
chromatography/mass spectrometry of polychlorinated
biphenyls using atmospheric pressure chemical ioniza-
tion and atmospheric pressure photoionization microc-
hips. Rapid Communications in Mass Spectrometry:
RCM, 22(4), 425-431. d0i:10.1002/rcm.3379

Mondello, L., Tranchida, P. Q., Dugo, P., & Dugo, G. (2008).
Comprehensive two-dimensional gas chromatography-
mass spectrometry: a review. Mass Spectrometry Re-
views, 27(2), 101-124. doi:10.1002/mas.20158

Paloluoglu, C. (2008). Spatial distribution of concentrations of
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in Erzurum
city center. Erzurum, Turkey.

Paloluoglu, C. (2016). Determination of Concentrations of
Polychlorinated Biphenyls (PCBs) in Different Environ-
ments Using Various Sampling Methods in Erzurum. Er-
zurum, Turkey.

Paloluoglu, C., & Bayraktar, H. (2019a). Atmosferik Poliklorlu
Bifeniller (PCB’ler); Ornekleme, Ekstraksiyon ve Ana-
liz. Bayburt Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2(2),
205-224.

133



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Paloluoglu, C., & Bayraktar, H. (2019b). Atmosferik Polisiklik
Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar); Ornekleme, Ekst-
raksiyon ve Analiz. Bayburt Universitesi Fen Bilimleri
Derqgisi, 2(2), 266—285.

Pena-Abaurrea, M., Covaci, A., & Ramos, L. (2011). Compre-
hensive two-dimensional gas chromatography-time-of-
flight mass spectrometry for the identification of orga-
nobrominated compounds in bluefin tuna. Journal of
Chromatography A, 1218(39), 6995-7002.
doi:10.1016/j.chroma.2011.08.031

Schiewek, R., Schellentriger, M., Monnikes, R., Lorenz, M.,
Giese, R., Brockmann, K. J., ... Schmitz, O. J. (2007).
Ultrasensitive determination of polycyclic aromatic
compounds with atmospheric-pressure laser ionization as
an interface for GC/MS. Analytical Chemistry, 79(11),
4135-4140. doi:10.1021/ac0700631

Sneddon, J., Masuram, S., & Richert, J. C. (2007). Gas chroma-
tography-mass spectrometry-basic principles, instrumen-
tation and selected applications for detection of organic
compounds. Analytical Letters, 40(6), 1003-1012.
doi:10.1080/00032710701300648

Sparkman, D., Penton, Z., & Fulton, G. (2011). Gas Chroma-
tography and Mass Spectrometry: A Practical Guide.
Academic Press.

Tranchida, P. Q., Franchina, F. A., Dugo, P., & Mondello, L.
(2016). Comprehensive two-dimensional gas chromatog-
raphy-mass spectrometry: Recent evolution and current
trends. Mass Spectrometry Reviews, 35(4), 524-534.
doi:10.1002/mas.21443

134



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Vizcaino, E., Arellano, L., Fernandez, P., & Grimalt, J. O.
(2009). Analysis of whole congener mixtures of
polybromodiphenyl ethers by gas chromatography-mass
spectrometry in both environmental and biological samp-
les at femtogram levels. Journal of Chromatography A,
1216(25), 5045-5051.
doi:10.1016/j.chroma.2009.04.049

Xue, Z., Duan, L. X., & Qi, X. (2015). Gas Chromatography
Mass Spectrometry Coupling Techniques. Plant Metabo-
lomics. Chemical Industry Press.

Zhang, Z., & Rhind, S. M. (2011). Optimized determination of
polybrominated diphenyl ethers and polychlorinated bip-
henyls in sheep serum by solid-phase extraction-gas
chromatography-mass spectrometry. Talanta, 84(2),
487-493. doi:10.1016/j.talanta.2011.01.042

135



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

CEViZ KABUGU VE PiRiNA ATIKLARININ
FARKLI DiSIPLINLERDE KULLANIMLARINA
YONELIK GELISMELER

Muvahhid KILICARSLAN?
Muhammed BIYIKLI?

1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi, tiikketim dengesizlikleri
gida giivenligini ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik konularinin 6ne-
mini gozler oniine sermektedir. Birlesmis Milletler'in 2019 de-
gerlendirmelerine gore, diinya niifusunun 2050 yilinda 9,7 mil-
yara ulagmasi beklenmektedir. Bu durum o6zellikle insan bes-
lenmesine yonelik telaslar1 doguracak ve tarimsal iiretimin arti-
rilmasimi kagimilmaz kilacaktir. Ancak, bu artisin ¢evre ve eko-
sistemlere zarar vermeden saglanmasi gerekmektedir. Hem bu-
glinkii niifusun hem de gelecekteki nesillerin ihtiyacglarini karsi-
layacak bir tiretim modeli olusturmak, ¢cagimizin en biiyiik zor-
luklarindan biridir (Tiirkyillmaz vd., 2024).

Artan niifusla birlikte, tiiketimde artmakta ve dolayisiyla
atik miktar1 da artmaktadir. Ozellikle organik atiklar, giinliik
hayatin bir parcasi haline gelmis ve biiyiik bir ¢evresel tehdit
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak organik atiklarin dogru
sekilde yonetilmesi durumunda, geri donilisimii miimkiin olan
bu atiklar, ekonomik fayda saglamanin yani sira c¢evreye de
olumlu etkiler sunmaktadir. Atiklarin geri doniisiimii, kirliligi
azaltir, dogal kaynaklarin korunmasia katki saglar ve enerji
tasarrufu yaratir. Bu baglamda, cevre kirliliginin Onlenmesi,

1 Ars. Gor. Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak

Bilimi Ve Bitki Besleme Boliimii muvahhidKilicarslan@isparta.edu.tr 0000-
0002-4883-9054

Ars. Gor. Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
muhammedbiyikli@isparta.edu.tr 0000-0001-8032-925X
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canli sagliginin korunmasi ve enerji bagimsizliginin saglanmasi
adina atik yonetimi biiylik bir 6neme sahiptir. Niifus artisiyla
paralel olarak artan atik miktarini etkili bir sekilde yonetmek,
stirdiiriilebilir bir gelecek icin kritik bir adimdir (Donmez, 2024)

Atiklarin biiylik cogunlugunu, organik atiklar meydana
getirmektedir. Dogru yonetildigi siirece organik atiklarin tamami
geri doniistiiriilebilir. Geri doniisiim, strdiiriilebilirligin temel
taglarindan biridir ve organik tarim iirlinlerinin geri doniisiime
dahil edilmesi, gida giivenligi agisindan biiyiik dnem arzetmek-
tedir. Diinya genelinde her yil {iretilen organik tarim {riinlerinin
biiyiik bir kism1 kayba ugrayarak cevresel ve ekonomik kayipla-
11 olusturmaktadir. Bu kayiplar, toprak ve su gibi kaynaklarin
israf edilmesiyle birlikte sera gazi emisyonlarini artirmakta ve
bliyiik ¢6p yi1ginlarina sebep olmaktadir (Kok, 2021).

Diinya genelinde artan atik miktari, sektorel gelismeler
ve insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Tarimsal atiklarin
aritilmasi ve geri kazanimi ise yetersiz kalmaktadir. Bu dogrul-
tuda, Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 12, 2030 yilina kadar siir-
dirtilebilir tiiketim ve iiretim siireclerini tesvik ederek atiklarin
Onlenmesi, azaltilmasi, geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullani-
mu lizerinde durmaktadir (United Nations, 2015).

Bircok iilke, artan niifusa karsin azalan dogal kaynaklari
korumak i¢in geri doniisiime biiyiik yatirimlar yapmaktadir. Al-
manya, Avustralya, Giiney Kore, Galler ve Isvicre, en yiiksek
geri donlislim oranlarina sahip iilkeler arasinda yer almaktadir.
Geri dontigiimle kagt, plastik, cam ve organik gidalar gibi iiriin-
ler yeniden kullanilabilir hale getirilmektedir. Ozellikle Galler,
kiigiik bir {lilke olmasina ragmen dikkat ¢ekici bir bagar1 gdster-
mektedir (Donmez, 2024).

Atik israfi ve ¢evre kirliliginin oniine gegmek i¢in bir¢ok
iilke, ozellikle Avrupa’da, geri doniisiim endiistrilerine yatirim
yaparak yeni yontemler gelistirmistir. Bu yontemlerden biri,
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atiklarin agik alanlarda biriktirildigi geleneksel ¢op sahalarinin
olusturulmasidir. Bunun yani sira, kentsel alanlarda bulunan
biiyiik miktardaki atiklarin diizenli olarak depolandigi arazi dol-
durma uygulamalar1 da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Da-
ha modern bir yaklagim ise, hijyenik depolama yontemidir. Bu
yontemde, atiklar ¢evresel ve saglik acisindan daha giivenli bir
sekilde bertaraf edilmektedir. Alternatif bir yontem olarak, bii-
yuk 6lcekli firmlarda atiklarin yakilmasiyla enerji elde edilmesi
de uygulanmaktadir. Bu yontem, hem atiklarin azaltilmasini
saglar hem de enerji {iretimi gibi ek bir fayda sunar (Bayraktar,
2006).

Atiklar kat1 atiklar, tehlikeli atiklar, klinik atiklar, evsel
tehlikeli atiklar ve diger atiklar olarak siniflandirilmakta olup
bunlarin disinda siniflandirilan ve tanimlanan diger atik tiirlerin-
den biri ise tarimsal faaliyetler sonucu olusan atiklardir (Aktepe,
2021). Tarimda siirdiirtilebilirlik ve halk sagligini tehdit eden
bir¢ok tarimsal atik bulunmaktadir. Bunlar arasinda iiriin artikla-
r1, hayvansal atiklar, kiimes hayvani atiklari, mezbaha atiklari,
tarim enddistrisi atiklar1 ve sucul iiriin atiklar1 yer almaktadir.
Uriin artiklar1, yaprak dokiintiileri, tohum kapsiilleri, saman ve
otlar gibi unsurlart igerirken, hayvansal atiklar idrar, giibre ve
atik yemleri kapsar. Kiimes hayvani atiklar1 ise dokiilen yem,
tiiyler ve diskilar1 igerir. Ayrica mezbaha atiklari, kemik, kan ve
deriler gibi unsurlar olusturur. Tarim endiistrisi atiklar1 ise mey-
ve plireleri, yagl tohum kekleri ve kabuklar gibi organik madde-
lerden olusur. Son olarak, sucul {iriin atiklar1, yenmeyen yem ve
digki atiklar1 gibi unsurlar ¢evreye zarar verebilir (Seidavi vd.,
2019).
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1.1.  Ceviz posasinin degerlendirilmesi

(Juglans regia L.) bilindigi tizere Juglandaceae familya-
st ve Juglans cinsinde yer alan juglon boyarmaddesini igeren
(Strugstad,2013), mordansiz boya yapilabilen meyvesinden,
yapragindan, kabuk ve govdesinden yesil kahverengi renkler
elde edilen bir boya bitkisidir. Bunlarin arasinda en yaygin ola-
rak kullanilan haslik derecesi en yiiksek olan meyve kabuklari-
dir (Karadag, 2007). Tiirkiye ceviz tiretimi 2009 yili verilerine
gore 177.298 tondur(TUIK,2012). Tiirkiye’de iiretilen cevizlerin
ortalama kabuk oraninin %48.422 (85.847 ton kabuk) oldugu
kabul edilirse,.kabugunun degerlendirilmesi durumunda yakla-
stk 4.7 Milyar TL’lik katma deger elde edilebilecegi 6ne siiriil-
miistlir (Yaman, 2012). Ceviz kabuk soyma makinasindan ¢ikan
ceviz posast da bu gruba dahil edilirse degerlendirilmedigi tak-
dirde gevreye verdigi zarar azimsanamayacak derecede onemli-

dir.
1.1.1. Tarmmda kullanimi

Tarim alaninda, ceviz kabuklar1 ve kabuk dis kisimlari,
organik giibreler ve toprak diizenleyicileri olarak degerlendiril-
mektedir. Topraga besin ekleyerek, nem tutma kapasitesini arti-
ran ve topragin yapisini iyilestiren bu maddeler, ayn1 zamanda
tarimda zararli organizmalar ve hastaliklarla miicadele etmek
icin de kullanilmaktadir.

1.1.2. Tipta kullammm

Biyikli vd, 2024 tarafindan yapilan bir aragtirmada , ce-
viz kabugu o6ziitli eklenerek (0%, 25%, 50%) hazirlanan kremle-
rin siganlarda yara iyilesmesi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Histopatolojik ve histokimyasal analizler sonucunda Kremlerle
tedavi edilen siganlarda, yara capi sirasiyla %25 ve %50 oziit
iceren kremlerle 420.284+37.46 mm ve 336.28421.66 mm'ye
diismiistiir. Kontrol grubuna (578.85+27.23 mm) kiyasla bu de-
gerler, Oziitiin yara kapanma 6zelligini doz bagiml olarak artir-
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digim1 gostermektedir. Sonug olarak, %50 6ziit iceren krem, yara
iyilesmesinde en etkili uygulama olarak belirlenmistir. Bu c¢a-
lisma, hem atiklarin degerlendirilmesi hem de geleneksel tiptaki
bilgilerin bilimsel olarak karakterize edilmesi agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir.

1.1.3. Kozmetikte kullanimi

Sentetik sa¢ boyalarmin uzun siireli kullanimi, birgok
ciddi saglik problemine neden olmustur. Erken sa¢ beyazlamasi,
alerjik reaksiyonlar ve bazi durumlarda kanser gibi ciddi hasta-
liklar, bu boyalarin kullanimini1 daha da riskli hale getirmistir.
Bu endiseler, insanlarin dogal alternatiflere yonelmesine sebep
olmustur. Henna gibi geleneksel bitkisel boyalarin yani sira,
Bhringraj, Shikakai ve Reetha gibi ¢esitli bitkisel malzemeler de
dogal sa¢ boyalari olarak popiilerlik kazanmistir. Ancak, bu do-
gal boyalarn bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin, bu
boyalarin durulama O6zellikleri genellikle zayif olup, saglara is-
tenmeyen bakir-kizil tonlar verebilmektedir. Bu nedenle, aras-
tirmacilar daha etkili ve dogal sonuglar sunabilecek yeni alterna-
tifler aramaya devam etmektedir.

Ceviz kabugu, bu baglamda umut verici bir alternatif ola-
rak one c¢ikmaktadir. Icerdigi Juglone adli bilesik sayesinde,
saclar1 dogal bir sekilde sarims1 kahverengiden koyu kahveren-
giye kadar boyayabilmektedir. Juglone, sagin rengini koyulasti-
ran dogal bir bilesiktir ve bu da ceviz kabugunu ¢ekici bir sege-
nek haline getirmektedir. Ayrica, ceviz kabugunun ekstraksiyon
yontemleri incelenmis ve bu siireclerin kimyasal bilesimler iize-
rindeki etkileri aragtirllmigtir. Testler, ceviz kabugu ekstraktlari-
nin sa¢ boyamada ne kadar etkili oldugunu ve elde edilen rengin
kalitesini degerlendiren ¢esitli parametrelerle test edilmistir.

Basarili bir sa¢ boyama islemi, renk dayanikliligi, renk
yogunlugu, solma oran1 ve boyanin kalicilig1 gibi faktorlere bag-
lidir. Yapilan arastirmalar, ceviz kabugu kullanilarak elde edilen
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boyalarin bu kriterlerde oldukga iyi sonuglar verdigini gdster-
mektedir. Ozellikle, boyanin solma oranmin diisiik olmasi1 ve
renk yogunlugunun tatmin edici seviyede olmasi dikkat ¢ekici-
dir. Ayrica, ceviz kabugunun boyama giicilinii artirmak i¢in fik-
satif kullanim1 da onerilmektedir. FeSO4 (demir siilfat) gibi
maddeler, ceviz kabugu boyasinin rengini daha belirgin hale
getirerek, daha kalic1 sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu
yontem, ceviz kabugunun dogal bir sa¢ boyasi olarak etkinligini
artirmakta ve kullanicilara daha iyi sonuglar sunmaktadir.

Sonug olarak, ceviz kabugu, sentetik ve bitkisel boyalara
kiyasla daha giivenli ve etkili bir alternatif sunmaktadir. igerdigi
dogal bilesikler sayesinde, saglara saglikli, estetik ve kalici renk-
ler kazandirabilir. Sentetik kimyasallarin ve alerjik reaksiyonla-
rin neden oldugu saglik sorunlari géz Oniine alindiginda, ceviz
kabugunun dogal bir sa¢ boyas1 olarak kullanimi, gelecekte daha
fazla tercih edilebilecek bir secenek olabilir (Sarode, 2023).

1.1.4. Cevresel uygulamalarda kullanim

Ozellikle su aritma islemlerinde agir metaller ve organik
kirleticiler i¢in etkili adsorbanlar olarak 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu
maddelerin sahip oldugu adsorpsiyon 6zellikleri, ¢evre kirliligi-
ninin Online gegmektedir. Ayrica, ceviz kabuklar1 biyoyakitlar
ve biyokompozitler gibi yenilenebilir enerji ve malzeme {ireti-
minde de kullanilmaktadir. Bu {iriinler, ingaat, otomotiv ve am-
balaj sektorlerinde geleneksel sentetik malzemelere alternatif
olarak one ¢ikmaktadir.

Tarim alaninda, ceviz kabuklar1 ve kabuk dis kisimlari,
organik giibreler ve toprak diizenleyicileri olarak degerlendiril-
mektedir. Topraga besin ekleyerek, nem tutma kapasitesini arti-
ran ve topragin yapisini iyilestiren bu maddeler, ayn1 zamanda
tarimda zararli organizmalar ve hastaliklarla miicadele etmek
i¢cin de kullanilmaktadir. Bunlarin disinda gida sektoriinde elsa-
natlar1, mobilya dekorasayonlar1 ve tekstilde kullanilmaktadir.
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1.2.  Pirina atiklarinin degerlendirilmesi

Gida endiistrileri hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
ciddi bir sorun teskil eden biiyiik miktarda yan iirlin ve atik iire-
tir. Bu nedenle, arastirmacilar atik ve yan firiinlere daha fazla
dikkat etmektedir clinkii bunlar yalnizca potansiyel bir enerji
kaynagi degil, ayn1 zamanda biyoaktif molekiillerin de kaynagi-
dir. Bu biyoaktif molekiiller, gidalarda katki maddesi olarak
kullanilabilir veya belirte¢ gorevi gorerek gidanin gercekligini
garanti altina almak icin kullanilabilir (Goldsmith vd., 2018).

S1zma zeytinyag liretim siireci, yan tirlinler (zeytin posa-
st ve atik su) ve atiklar (zeytin yapraklar1 ve odun) iiretir. Bu yan
tiriinler ve atiklar, biiyiik miktarlarda ve kisa siirede iiretildikleri
icin Akdeniz bolgelerinde 6nemli bir ¢evre sorunu teskil eder
(Dermeche vd., 2013).

1.2.1. Tarmmda Kullanimi

Her y1l binlerce ton pirina iiretilmektedir. Bir ¢caligmada,
pirinanin bitki biiylimesinde kullanilma olanaklar1 aragtirilmistir.
Sicak ve 1liman bolgelerde yaygin olarak ekilen Bermuda ¢imi,
yengecotu, karagim ve kopek disi ayrigr gibi bitkilere farklh
oranlarda pirina uygulanmis ve bitki gelisimi ile besin elementi
miktarma (azot ve fosfor) etkisi incelenmistir. Calismada, "2
oraninda kum ve zeytin pirinast karistminin kullanildig1 yetisme
ortaminda, en yiiksek azot degeri 5225 mg/l ile kopek disi ayrigi
bitkisinde, en yiiksek fosfor degeri ise 96.5 mg/l ile yine kopek
disi ayrig1 bitkisinde goriilmiistiir. Bu sonuglar, pirinanin tarim-
da kullammmin faydali olabilecegini gostermektedir (Ocal,
2005).
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1.2.2. Hayvan Yemi olarak Kullamim

Zeytin atiginin hayvan yemi olarak kullanimi iizerine ya-
pilan ¢aligmalarda, pirinanin yem olarak kullanilabilmesi i¢in
bazi islemlerden gegmesi gerektigi ve bu islemlerin zor ve ug-
rastirict oldugu goriilmiistiir. Pirina, yem sektoriinde patates
kabugu ve pancar kiispesi gibi diger organik atiklar kadar yaygin
kullanilmamaktadir. Pirinanin kullanilmasinda karsilasilan so-
runlar arasinda diisiik protein igerigi, yiiksek enerji kaynagi ol-
masina ragmen hayvanlarin toplam yem tiiketimini azaltmasi ve
hayvanlar i¢in zararl fitosteroller igermesi bulunmaktadir. Zey-
tin yapraklari, sindirilebilirligi diisiik oldugu i¢in ruminantlarda
kaba yem olarak kullanilabilir. Zeytin tanesinden zeytinyagi
eldesinden sonra geriye kalan kabuk, posa ve ¢ekirdekten olusan
zeytin kiispesi, yiiksek seliiloz, tanen ve fenolik bilesikler igerir.
Bu bilesikler, rumende seliilolitik mikroorganizmalara zarar
verebilir, ancak performansa zarar vermeden smirh diizeylerde
alternatif yem olarak kullanilabilir. Ruminant hayvanlarda ras-
yonun %15'ine kadar kullanilabilecegi ve siit rasyonlarinda kul-
lanildiginda siitte yag oranmi ve kalitesini artirdig1 bildirilmekte-
dir (Alcaide vd., 2003).

Pirinanin kanatli hayvan yemi olarak kullanilabilmesi
i¢in lignin ve seliilloz miktarinin diisiiriilmesi, yani zeytin ¢ekir-
deklerinin ayiklanmasi gerekmektedir (Amici vd., 1991). Calis-
malar, zeytin pirinasinin Akdeniz iklim bolgelerinde, meranin az
oldugu kurak ve yar1 kurak alanlarda sadece ana iiriine destek
olarak verilebilecegini gostermektedir (Keser ve Bilal, 2010).
Bu nedenle, pirinanin hayvan yemi olarak kullanilmasinin
onemli bir verim artisina sebep olmadig1 goriilmektedir. Pirina,
yiiksek enerji igerigine sahip olmasia ragmen, diisiikk protein
icerigi ve hayvanlarin toplam yem tiiketimini azaltmas1 gibi de-
zavantajlara sahiptir. Ayrica, pirina igerisinde hayvanlar i¢in
zararli olabilecek fitosteroller bulunmaktadir. Bu nedenle, piri-
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nanin yem olarak kullanimi sinirlidir ve genellikle diger yem
maddeleri kadar yaygin degildir (Amici vd., 1991).

Pirina, zeytin sikildiktan sonra geriye kalan posadir ve
cesitli kullanim alanlarina sahiptir. Ozellikle Ege bélgesinde kati
yakit (pelet pirina) olarak kullanilmakta olup, ekolojik olmasi,
yuksek kalorifik degeri (5000 kcal/kg) ve diisiik kiil igerigi ne-
deniyle tercih edilmektedir. Hayvan yemi olarak da kullanilabi-
len pirina, dogrudan kullanimi i¢in bazi islemler gerektirir ve
diger organik atiklar kadar yaygin degildir. Yiiksek enerji igeri-
gine ragmen diisiik protein icerigi ve fitosterol varlig1 nedeniyle
siirlt kullanimi vardir. Pirina, kompozit giibre iiretiminde de
kullanilmakta olup, organik madde igerigi sayesinde topragin
verimliligini artirabilir. Ayrica, ikinci bir ekstraksiyon islemi ile
pirina yag tretiminde de kullanilir. Bu yag, yemeklik ve ki-
zartmalik olarak degerlendirilebilir ve yiiksek duman noktasi
(240°C) nedeniyle kizartmalarda tercih edilir. Sabun ve bazi
kozmetik triinlerin liretiminde de kullanilan pirina, icerdigi yag
ve diger bilesenler sayesinde bu iiriinlerin iiretiminde faydalidir.
Pirina ayrica biyogaz iiretiminde de kullanilabilir. Organik atik-
larin anaerobik sindirimi yoluyla biyogaz iiretimi, enerji liretimi
ve atik yOnetimi agisindan 6nemli bir yontemdir. Pirina, yiiksek
organik madde igerigi sayesinde biyogaz iiretiminde verimli bir
hammadde olarak degerlendirilebilir (Toparlak vd., 2022).

Zeytin yapraklari, protein baglayan kondanse tanin igeri-
g1 nedeniyle ¢esitli sekillerde kurutularak hayvan beslemede
kullanilmigtir. Kurutma islemleri, tanin icerigini azaltirken, iger-
digi besin maddelerinin sindirilebilirligini de olumlu yonde etki-
lemistir (Dalkilig, 2018). Zeytin yapraklari, zeytin agaclarinin
budanmasi ve zeytinlerin yaginin ¢ikarilmasindan 6nceki temiz-
leme ve harmanlama islemleri sirasinda elde edilen bir yan
tiriindiir (Dalkilig, 2018).

144



Cevre Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Tiirkiye'de biiyiikbas ve kii¢iikbas hayvan sayilari ile
bunlarin beslenmesi i¢in gerekli olan ortalama kaba yem miktar-
lar1 dikkate alindiginda, ciddi bir kaba yem ag¢iginin bulundugu
goriilmektedir. Bu a¢1g1 kapatmak ve yem maliyetlerini diistir-
mek amaciyla pirina gibi yan lriinlerin kullanimi 6nemli bir
alternatif olarak disiiniilmektedir. Ancak, zeytin hasadi ve dola-
yistyla pirina iiretimi yilda bir kez ve belirli aylarda yapilmakta-
dir. Bu nedenle, pirinanin yil boyunca hayvan beslemede kaba
yem kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in, yagi alindiktan sonra
kisa siirede silaj yapilmasi veya uygun silolama teknikleri kulla-
nilarak saklanmasi gerekmektedir (Boga, 2017).

Zeytin kiispesi (pirina), diislik kaliteli yemleri daha iyi
degerlendirebilen kiiclikbas hayvanlarin beslenmesinde, yiiksek
gereksinimleri olan siit ineklerine gére daha uygundur. Chiofalo
ve arkadaslar1 (2004), pirinay1 tek basina ve E vitamini ile kom-
bine ederek siit rasyonlarinda kullanmis ve siit verimi, siit bile-
simi, yag asidi kompozisyonu ve pihtilasma 6zelliklerine etkisi-
ni incelemislerdir. 15 giinliik periyotlarla aldiklar1 6rneklerin
analiz sonuclara gore, en yliksek protein ve kazein yiizdeleri
kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Pirina ilavesi, siit veriminin
yani sira siitteki yag oran1 ve kalitesini artirmis, E vitaminli piri-
na grubunun pihtilasma siiresini azaltmistir. Boylece, atik bir
irlin geri kazanilmis ve rasyon maliyeti diisiirtilmiistiir (Chiofalo
vd., 2004).

Bagka bir caligmada, konsantre yeme %35 oraninda ce-
kirdegi alinmus pirina ilavesiyle 40 giin boyunca beslenen kuzu-
larin etinde ¢oklu doymamis yag asitleri ve vitamin E diizeyleri-
nin yani sira etin oksidatif stabilitesi ve raf dmriiniin arttig1 bil-
dirilmistir (Luciano ve arkadaslar1, 2013). iki farkli konsantras-
yonda (%15 ve %30) pirina iceren yemlerle 50 giin boyunca
beslenen kuzularda yapilan arastirmada, %15 pirina ilavesinin
giinliik canli agirlik artis1 ve karkas agirligina olumsuz bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir (Boga, 2017).
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1.2.3. Yakit Olarak Kullanimi

Diinyada zeytinyagi tiretimi yan triinlerinin degerlendi-
rilmesine yonelik calismalar, ¢esitli alanlarda dikkat ¢cekmekte-
dir. Bu ¢alismalar arasinda biyodizel, biyogaz, biyoetanol, biyo-
hidrojen ve pelet gibi alternatif enerji liretimi; hayvan beslemede
yem ve yem katki maddesi olarak kullanimi; tarim arazilerinde
toprak diizenleyici, giibre ve kompost olarak kullanimi; gida
alaninda jellestirici ve fonksiyonel gida tiretiminde zenginlesti-
rici katki maddesi olarak kullanimi1 bulunmaktadir. Ayrica, ilag,
nutrasotik ve kozmetik alaninda koruyucu madde ve dogal nem-
lendirici olarak kullanimi ile biyoteknolojik uygulamalar (biyop-
lastik, biyopolimer, biyolojik yiizey aktif madde ve lipaz iiretimi
gibi) da dikkat ¢cekmektedir. Son yillarda, biyoaktif maddelerin
geri kazanimi ile nutrasotik maddeler, gida ve kozmetik tiriinleri
tiretimine yonelik arastirmalar artmis olup, bu calismalar ¢evre-
sel, sosyal, ekonomik ve saglik ag¢isindan 6nemli gériilmektedir.
Zeytin yapragi, pirina ve karasuyun gida ve yem sektorlerinde
degerlendirilmesi lizerine yapilan arastirmalar, bu yan iriinlerin
dogru kullanildiginda c¢evre kirliligini 6nleme ve ekonomiye
katki saglama potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir
(Se¢meler ve Ustiindag, 2016).

2. SONUC

Ceviz kabugu ve pirina atiklarmin farkli disiplinlerde
kullanimina yonelik yeni gelismeler olduk¢a genis bir yelpazeye
yayilmaktadir. Bu atiklar, biyoyakit iiretiminde 6nemli biyokiitle
kaynaklar1 olarak kullanilabilir. Ozellikle ceviz kabugu, yiiksek
enerji igerigi sayesinde biyoyakit iiretiminde verimli bir ham-
madde olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, ceviz kabugu atiklar su
aritma siireglerinde de kullanilmaktadir. Polianilin/ceviz kabugu
kompozitleri, atik sulardan metilen mavisi gibi organik kirletici-
lerin gideriminde etkili adsorbanlar olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem, ¢evre dostu ve ekonomik bir ¢oziim sunmaktadir. Ceviz
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kabugu ve pirina atiklari, biyokompozit malzemelerin iiretimin-
de dolgu maddesi olarak da degerlendirilmektedir. Bu kompozit-
ler, epoksi recine gibi polimer matrislerle birlestirilerek mekanik
ve termal Gzellikleri iyilestirilmis malzemeler elde edilmektedir.
Bu tiir biyokompozitler, insaat ve otomotiv gibi sektorlerde kul-
lanilabilir. Tarim alaninda ise ceviz kabugu ve pirina atiklari,
organik giibre ve toprak diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Bu
atiklar, topragin besin igerigini artirarak bitki biiylimesini des-
tekler ve topragin su tutma kapasitesini iyilestirir. Ayrica, zararl
organizmalarla miicadelede de etkili olabilirler. Cevresel uygu-
lamalarda ceviz kabugu, agir metallerin ve diger kirleticilerin
adsorpsiyonunda kullanilabilir. Bu 6zellikleri sayesinde, gevre
kirliliginin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu bilgiler 1s1-
ginda, ceviz kabugu ve pirina atiklarinin geri doniistiiriilmesi ve
cesitli alanlarda kullanilmasi, hem ekonomik fayda saglamakta
hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir. Bu
nedenle, bu atiklarin daha genis ¢apta kullanimi tesvik edilmeli
ve bu alandaki arastirmalar desteklenmelidir.
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