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GIRIS

Atiklar, dogrudan veya dolayli olarak zarara neden olabilen, iiretim
ve tiikketim faaliyetlerinin sonucunda ortaya ¢ikan kati, sivi, gaz ve enerji
atiklaridir. Bu atiklar, birakildiklar ortamlarin dogal niteliklerini ve kulla-
nim potansiyelini degistirebilirler; ¢iinkii fiziksel, kimyasal ve bakteriyo-
lojik 6zelliklere sahiptirler (Unal vd., 1998). Tiirkiye’de, 2872 say1li Cevre
Kanunu’nun 2 nci maddesinde ise atik; “Herhangi bir faaliyet sonucunda

olusan, ¢evreye atilan veya birakilan her tiirlii maddeyi” olarak tanimlan-
maktadir.

Atik yonetimi, atiklarin olusum siirecinden baslayarak ¢evrenin, in-
san sagliginin ve dogal kaynaklarin korunmasi amacina yonelik bir kontrol
siirecidir. (Pongracz ve Pohjola, 2004). Tchobanoglous ve Kreith’e (2002)
gore atik yonetimi, atiklarin halk sagligi ilkelerine uygun olarak iiretilme-
si, depolanmasi, toplanmasi, taginmasi, islenmesi ve bertaraf edilmesinin
kontrolii ile iligkili ve ayn1 zamanda ekonomiye ve halkin tutumlarina du-
yarli olan bir disiplindir.

Sifir atik kavraminin ilk olarak 1970’lerde Amerikali kimyager Paul
Palmer tarafindan kullanildigi kabul edilmektedir (Warner vd., 2015; Ni-
zar vd., 2018). P. Palmer’in sifir atik anlayisi, maddelerin tek kullanimlik
olmaktan ziyade tekrar kullanilmas1 veya yeniden kullanilmasi ve yakma
veya depolama yerine geri kazanilmasi fikrine dayanmaktadir. (Mauch,
2016). 30829 sayili ve 12 Temmuz 2019 tarihli Resmi Gazete’de yayimla-
nan Sifir Atik Yonetmeligi’nin 4 {incii maddesinde ise sifir atik; “Uretim,
tilketim ve hizmet siireglerinde atik olusumunun 6nlenmesi/azaltilmasi,
yeniden kullamima 6ncelik verilmesi, olusan atiklarin ise kaynaginda ayri
biriktirilerek toplanmasi ve geri doniisiim ve/veya geri kazaniminin sagla-
narak bertarafa gonderilecek atik miktarinin azaltilmasi suretiyle ¢evre ve
insan sagliginin ve tiim kaynaklarin korunmasint hedefleyen yaklagimi”
olarak ifade edilmektedir.

Bu c¢alismada; cesitli veri tabanlarindan, yayinlanmig makalelerden
alman sifir atik yonetimi, atik yonetimi literatiirii degerlendirilerek atik
kavraminin tarihsel geligimi ile birlikte sifir atik yaklagiminin ortaya ¢ikisi
incelenmistir. Sifir atik kavraminin olusumunda Amerikali kimyager Paul
Palmer, P. L. Simmonds, George Washington Carver ve Henry Ford gibi
isimlerin katkilarina deginilmistir. Japonyada’ki toplam kalite yonetimi
felsefesinden sifir atiga uzanan adimlar, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
¢cOp yakma eylemleri, entegre atik yonetimi anlayisi, geri doniisiim ve atik
yOnetimi sistemlerine ait ¢alismalardan bahsedilmistir. Diinya’da baglayan
sifir atik adimlari, Diinya’da ve Avrupa Birligindeki sifir atik uygulama
projeleri, Avrupa Birligi iiye iilkerinde yapilan ¢aligsmalar, sifir atik sehir-
ler programi, oncii belediyelerdeki atik yonetimi uygulamalarina (kapidan
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kapiya toplama sistemi, KAYT Modeli ve RFID Teknolojisi, Collections
Blueprint Modeli) yer verilmistir. Glinlimiizde sifir atik ve sifir atik hi-
yerarsisi ve sifir atik yontemleri incelenmis; Tiirkiye’de sifir atik gelisim
siireci, uygulama takvimi, sifir atik sisteminin kurulumu asamalar1 ve kri-
terleri ile sifir atik uygulamalari, iyi uygulama 6rnekleri, hedefler ve kaza-
nimlara yer verilmistir.

2. ATIK VE TARIHSEL GELIiSiMi

2.1. Atik ve Atik Yonetimi Kavrami

Atik ve atik yonetimi kavramlari, ulusal ve uluslararasi birgok diizen-
leme ve ¢alismada farkli sekilde tanimlanmakta ve belirtilmektedir. Bu ta-
nimlar arasindaki ortak nokta, atigin iireticisi tarafindan “istenmeyen bir
malzeme” olarak algilanmasi {izerinedir. Istenmeyen malzemeler, bir iire-
tim siirecinin yan turiinleri olabilecegi gibi mevcut sahibi agisindan igsel
degeri tiiketilmis tiriinler de olabilmektedir. Yani tiiketicilerin bakis agisina
gore orijinal ig¢sel degerlerini yitirdikleri siirece hepsi benzerdir (Calig-
kan, 2023). Bu baglamda atik, “iireticisi olan kigi veya kurulug tarafin-
dan gereksiz ve istenmeyen olarak atilan insan ve hayvan faaliyetlerinden
kaynaklanan malzemeler” olarak tanimlanabilir (Mishra vd., 2020). Tiir-
kiye’de, 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 2 nci maddesinde ise atik; “Her-
hangi bir faaliyet sonucunda olusan, ¢cevreye atilan veya birakilan her tiirlii
maddey” olarak tanimlanmaktadir. Atik, esasinda diinya ekonomilerinin
¢ogunu yonlendiren tiiketici temelli yasam tarzlarinin bir yan iirtintidiir.
Cogu sehirde, atik hacimlerini azaltmanin en hizli yolu ekonomik faaliyeti
azaltmaktir, ancak bu genellikle ¢ekici bir se¢enek degildir. Kati atik, kay-
nak yogun, tiiketici temelli ekonomik yasam tarzinin en goriiniir ve zararl
yan Uriiniidiir. Sera gazi emisyonlari, su kirliligi ve endokrin bozucular,
kentsel yasam tarzlarimizin benzer yan iiriinleridir. Dolayisiyla atiklar, yo-
netilmesi zorunlu olan temel sorunlardan biridir. Bu durum da konuyu atik
yonetimine ¢gekmektedir (Caliskan, 2023).

Atik yonetimi, atiklarin olusum siirecinden baslayarak ¢evrenin, in-
san saglhiginin ve dogal kaynaklarin korunmasi amacina yonelik bir kontrol
siirecidir. (Pongracz ve Pohjola, 2004). Tchobanoglous ve Kreith’e (2002)
gore atik yonetimi, atiklarin halk sagligi ilkelerine uygun olarak iiretilme-
si, depolanmasi, toplanmasi, taginmasi, islenmesi ve bertaraf edilmesinin
kontrolii ile iliskili ve ayn1 zamanda ekonomiye ve halkin tutumlarina du-
yarl1 olan bir disiplindir (Rushton, 2003).

Atiklar kaynaklarina gore; evsel (belediye atiklari) kati atiklar, ingaat
(hafriyat) atiklari, tehlikeli atiklar, tehlikesiz atiklar, tibbi atiklar, ambalaj
atiklari, elektronik atiklar, atik yaglar, bitkisel atik yaglar, atik pil ve akii-
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miilatorler, 6mriinii tamamlamis lastikler ve Omriinii tamamlamis araglar
gibi kategorilerle siniflandirilabilmektedir.

2.2. Atik Kavramina Tarihsel Yaklasim

Atik kavrami, insanlik tarihi kadar eskidir. Sanayi dncesi tarim koken-
li hayat tarzinda, insanlar i¢in nadiren endise yaratan ¢ogu organik nitelikli
yemek artig1 ve kiil gibi evsel atiklar, hayvan yemi ya da giibre olarak eko-
nomiye kazandirilmaktaydi (Bilgili, 2021). O dénemin atiklar1 giiniimiiz
atiklar1 gibi inorganik olmadigindan halk sagligia etkisi de giiniimiizde
tiretilen atiklara gore kisitliydi. Ancak tarim toplumundan Sanayi Devri-
mi’'ne kadar tiretim kapasitesindeki artis ile paralel bi¢cimde tiretilen atik
miktar1 da artmistir (Ceken, Yigitbasioglu 2018).

2.3. Sifir Atik Kavraminin Olusumu

Sifir atik kavrami, ilk olarak 1970’lerde Amerikali kimyager Paul
Palmer tarafindan kullanildi (Warner vd., 2015; Nizar vd., 2018). Palmer,
Silikon Vadisi’nde isletmelerin yeniden kullanilabilecek temiz ve deger-
li kimyasallar atikladigimi fark ederek, 1973’te bu maddelerin ticaretini
yapan Sifir Atik Sistemleri Anonim Sirketini kurdu ve bu kavramin daha
genis kitleler tarafindan duyulmasmi sagladi (Mauch, 2016). P. L. Sim-
monds, 1862°de yayimladigi “Atik Uriinler ve Islenmemis Maddeler:
Veya [hmal Edilen Alanlarda Girigimcilik Ipuglari” adl kitabinda, ¢6p te-
nekesine atilan elbiselerden kagit, kemiklerden el yapimi bigak, hayvansal
yaglardan sabun, yapistirici ve jelatin iiretimi gibi konular1 ele almistir.
Sifir atik anlayisinin onciileri olarak George Washington Carver ve Henry
Ford kabul edilebilir. Carver, 1893’te lisans 6grencisiyken yayimladigi bir
makalede, doganin atiklar i¢in herhangi bir enerji harcamadigini, ancak
yaratilan her seyin biiylik bir biitliniin vazge¢ilmez bir parcasi oldugunu
belirtmis ve atiklar1 “kilik degistirmis bir baska kaynak™ olarak tanimla-
mustir (Ferrel, 2002). Carver’in goriislerini H. Ford’a aktarmasiyla birlik-
te, Ford otomobil iiretiminde kullanilan malzemelerden daha fazla deger
yaratmanin yollarin1 aramistir. 1930’a gelindiginde, New York Times’ta
yayimlanan bir makalede, Ford’un iirettigi otomobillerin baz1 pargalarinda
atik olarak degerlendirilebilecek malzemeler kullandig1 ve iiretim tesisle-
rinde hicbir seyin atilmadig: belirtilmistir (Ferrel, 2002). Carver’in atik
konusundaki goriislerini endiistri sektoriinde uygulamaya koyan H. Ford,
cevre lizerindeki olumsuz etkileri azaltmis, mali tasarruflar saglamig ve
endiistriyel tasarim ve {iretim i¢in bir model olmustur. Daha sonra Toshiba,
Toyota, Honda, Nike ve Xerox gibi sirketler sifir atik hedefini benimsemis
ve iiretim siireglerinde bunu uygulamistir (Mauch, 2016; Murray, 2002).
1950’lerden itibaren Japonya’da uygulanmaya baglanan toplam kalite y6-
netimi anlayisi, sifir hata diisiincesiyle birlikte, iireticilerin sosyal ve ¢ev-
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resel riskleri sifirlama yoniinde hareket etmeye baglamistir. 1980’lerden
itibaren bu yonetim felsefesi diinya ¢capinda yayilmaya bagladike¢a, endiist-
rilerde atik yonetimi 6nem kazanmistir (Demirkaya, 2002). 1980’lerde
Amerika Birlesik Devletleri’nde ¢6p yakmanin ¢evre ve insan sagligi iize-
rindeki etkilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, ¢cop yakma karsiti eylemler
sifir atik yaklagiminin gelisimine katki saglamigtir. 1986°da Biiyiik Cop
Yakma Tesislerine Kars1 ve Giivenli Alternatifler Ulusal Koalisyonunun
kurulmasiyla bu eylemler doruga ulagmistir (Connett, 2013). Koalisyon,
diinya ¢apinda birgok iilkede bulunan ¢op yakma tesisleriyle ilgili caligma-
lar yapmistir (Connett, 2013). Bu alternatifier, sifir atik yaklagiminin gii-
niimiizdeki anlamin1 belirlemistir (Bilgili, 2021). 1988-1989°da Seattle’da,
konutlardan geri doniistiiriilebilir ve kompostlanabilir malzemelerin top-
lanmasini saglamak igin “Atigin1 Ode” (PAYT) yaklasimi benimsenmistir
(Connett, 2013). 1989°da California’da, entegre atik yonetimi yaklagimi
yasal siireclerle resmilestirilmistir (Connett, 2013). 1990’da T. Lindhqvist,
Isvec ve diger iilkelerde geri doniisiim ve atik yonetimi sistemlerine iliskin
yaptigi ¢aligmalar sonucunda, genisletilmis tiretici sorumlulugu kavramini
resmi olarak kullanmistir (Lindhqvist, 2000). OECD, genisletilmis iiretici
sorumlulugunu, iireticinin triiniin yagam dongiisii boyunca ve tiiketiciden
sonraki asamay1 da kapsayacak sekilde sorumlu olmasini saglayan bir ¢ev-
re politikast yaklagimi olarak tanimlamigtir (OECD, 2001). Genisletilmis
tiretici sorumlulugu, tireticilerin {irlin tasarimini ve iiretimini atiklar1 azal-
tacak sekilde yonlendirmelerine olanak saglar (Bilgili, 2021).

2.4. Diinya’da Sifir Atik Adimlari

1996’da, sifir attk kavraminin belediyelere aktarilmasi Canberra
(Avustralya)'da gerceklesti. 2010 yilinda, sifir atik hedefine ulasmak i¢in
gerekli adimlarin yasal zemine oturtulmasi agisindan bu sehir 6nemli bir
rol oynadi (Connett, 2013; Nizar vd., 2018; Murray, 2002). 2004 yilina ge-
lindiginde, Canberra atiklarinin %70'ini doniistirmeyi basardi (Nizar vd.,
2018).

1997°de, Yeni Zelanda Sifir Atik Vakfi (Zero Waste New Zealand
Trust) kuruldu ve bu vakif, Yeni Zelanda’nin sifir atik yaklagimini benim-
seyen ilk topluluk olmasi i¢in gesitli girisimlerde bulundu (TennantWo-
od, 2003; Snow ve Dickinson, 2003). Bu girisimlerin sonucunda, 2002’de
Yeni Zelanda’nin diinyada sifir atik hedefi koyan ilk iilke olmas1 énemli
bir adim olarak kaydedildi (Snow ve Dickinson, 2003).

1997°de, California Kaynak Geri Kazanim Birligi (California Re-
source Recovery Association) sifir atik konferansi diizenledi. Ardindan
1998°de, Seattle ve Washington gibi Amerika Birlesik Devletleri sehir ve
eyaletleri sifir atik yaklagimini atik yonetiminin bir ilkesi olarak benimse-
meye bagladi (Connett, 2013).
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1999°da, P. Connett’in de yer aldig1 “Sifir Atik: idealist Riiya M1 Ger-
cekei Hedef Mi?” adli video kaydi yayimlandi. Bu kayit, atiklarin depo-
lanarak veya yakilarak bertaraf edilmesine karsi ¢ikan teorisyenlerin geri
doniisim, yeniden kullanim, siirdiiriilebilirlik ve sifir atik gibi konular ele
ald1 (Connett ve Sheehan, 2001).

1999°da, Robin Murray tarafindan “Atiktan Zenginlik Yaratmak™ adli
kitap yayimlandi (Connett ve Sheehan, 2001).

2000’de, Sifir Atik Kanada (Target Zero Canada) kampanyasi baslatil-
d1 (Connett ve Sheehan, 2001).

2000’de, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki ilk kapsamli “Sifir Atik
Planm1” Del Norte kasabas tarafindan devreye alindi1 ve 2001°de Kaliforni-
ya Entegre Atik Yonetimi Kurulu stratejik atik yonetimi planlarinda sifir
atik hedeflerini benimsedi (Connett, 2013; Zaman, 2015).

2002’de, diinya capinda sifir atik yaklasimini destekleyen standartla-
rin olusturulmasi amaciyla Uluslararasi Sifir Atik Birligi (Zero Waste In-
ternational Alliance-ZWIA) kuruldu. Ayni y1l, Yeni Zelanda diinyada sifir
atik hedefi belirleyen ilk {ilke unvanini aldi ve ilk Sifir Atik Zirvesi’ne ev
sahipligi yapt1 (Nizar vd., 2018).

2002’de, Robin Murray’m “Sifir Atik” adli kitab1 yayimlandi (Con-
nett, 2013; Murray, 2002).

2002’de, William McDonough ve Michael Braungart’in “Besikten
Besige: Bir Seyler Yapma Seklimizi Yeniden Bigimlendirmek™ adl1 kitab1
basildi (Nizar vd., 2018).

2003’te, Japonya’'nin Tokushima sehrine bagli Kamikatsu kasabasi-
nin “hi¢ atik iiretmeyen kasaba” olma hedefi belirlendi. Kasaba, ¢oplerin
yakilmasinin yasaklandigi 1997°den itibaren sifir atik deklarasyonunu ya-
yimladi. Kasabada 45 farkli tiirde atik toplanmakta ve atiklarin %80°1 geri
doniistiiriilmektedir (Kizuna, 2021).

2004’te, Uluslararas1 Sifir Atik Birligi uluslararas1 hakemli sifir atik
yaklagimina iligkin bir tamimlama yapti. Buna gore sifir atik, atiklarin
baskalar1 tarafindan kullanilabilecek birer kaynak olarak tasarlanmasi ve
atiklarin yakilmasi veya depolanmasi gibi zararli uygulamalardan kagini-
larak kaynaklarin korunmasini1 hedefleyen bir yaklasim olarak tanimlandi
(http://zwia.org/zero-waste-definition).

2012’de, Candida Brady tarafindan yazilan ve yonetilen “Cop” adli
belgesel film Cannes Film Festivali’nde gosterime girdi. Bu belgesel, tii-
ketim miktarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir bir diizeye getirilmesi icin
sifir atik hedefine ulagsmanin 6nemini vurgulayan bir ¢agri niteligi tasidi
(Connett, 2013; Nizar vd., 2018).
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2.5. Avrupa’ da sifir atik yaklasimi

Avrupa belediyelerini bir araya getiren, uluslararas1 kar amac1 giitme-
yen yerel sifir atik gruplarinin da katilimiyla siirdiiriilebilirligi, ekonomik
dayaniklilig1 ve sosyal uyumu iyilestirmek amaciyla atig1, kademeli olarak
ortadan kaldirmak i¢in olusturulan bir harekettir. Ayrica Sifir Atik Avrupa,
Uluslararas: Sifir Atik Ittifaki iiyesidir (Zero Waste Europe, Introducing
Zero Waste Europe-the main principles, 2013).

Sifir Atik Avrupa (Zero Waste Europe), israfin yok edilmesi i¢in kuru-
luslarin, yerel liderlerin ve uzmanlarin bir araya geldigi bir Avrupa ag1 ola-
rak tanimlanmaktadir. Insanlarin ve gezegenin yarari igin sifir atiga dogru
bir ge¢is saglamak amaciyla siirdiiriilebilir sistemlerin ve kaynaklarla ilis-
kilerin yeniden tasarlanmasina yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmektedir.
2014 yilinda kurulan Sifir Atik Avrupa; {iriin tasarimindan, yeniden kulla-
nilabilirlige ve belediyelerin sifir atik stratejilerine kadar zaman igerisin-
de faaliyet alanin1 genigletmistir (Zero Waste International Alliance, Our
Journey and Values).

Sifir Atik Avrupa’nin 2022-2024 yillarini kapsayan Stratejik Cerceve
2022-2024 (Strategic Framework 2022-2024) belgesinde yenileyici, insan
odakli, 6rnek teskil eden ve sifir atiga dogru kiiresel bir gecis icin katalizor
gorevi gorebilecek bir Avrupa yaratmanin amaglandigi belirtilmigtir. Bel-
gede, Avrupa’yi sifir atik haline doniistiirmek i¢in vatandaglarin kaynak-
larla ve kendisiyle olan iligkisini doniistiirmenin gerekli oldugu vurgulan-
maktadir. Kaynak yonetimini degistirmek, tiikketici davranigini etkilemek,
yeni is modellerini desteklemek ve bu gegisi saglamak i¢in uygun yasal
cergeveyi ve ekonomik tesvikleri yaratmak gereklidir. Stratejik Cerceve
belgesi, 3 siitun kapsaminda ve bu 3 siitunu birbirine entegre ederek sifir
atikli bir Avrupa haline doniistiirmeyi hedeflemektedir.

1. siitun ile sehirleri, isletmeleri ve yatirimlar1 harekete gegirerek sa-
hada sifir atik ¢ézlimleri uygulamak,

2. siitun ile politika ve finansman enstriimanlarini kullanarak miimkiin
kilan kosullar yaratmak,

3. siitun ile organizasyon i¢inde ve disinda yer alan gruplar1 organize
ederek hareket olusturmak istenmektedir.

1. siitunun 2024 yili hedeflerinde toplam belediye atigi1 iiretiminin her
yil azaltilmasi, ambalaj atiklarinin azaltilmasi, sifir atik ile ilgili ¢6ziim-
lerin giderek daha yaygin hale gelmesi yer almaktadir. 2. siitunun 2024
yili hedeflerinde yeni yasal ve mali diizenlemelerin geri doniisiim yeri-
ne Onleme ve yeniden kullanima 6ncelik vermesi, Avrupa Birligi ve ulu-
sal yonetmeliklerin daha iyi geri doniisiimiinii kolaylastirmasi, yasal ve
finansman etmenlerin sifir atiga gecis icin en iyi uygulama ¢oziimlerine
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oncelik vermesi ve ambalajin yeniden kullamimina ve geri doniisiimiine
izin verilerek en tehlikeli kimyasallarin yasaklanmasi yer almaktadir. 3.
stitunun 2024 yili hedeflerinde ise; daha iyi egitim, kaynaklar, baglantilar
be organize yaklagimlar yoluyla daha biiyiik etki yaratmasi, Ulusal Sifir
Atik Ittifaki (National Zero Waste Alliances)nin ddngiisel ekonomi ve si-
fir atik konusunda stratejik ulusal mevzuatlarin birlikte olusturulmasinda
o6nemli bir paydas roliine sahip olmas1 yer almaktadir (Zero Waste Europe,
Strategic Framework 2022-2024).

Sifir Atik Avrupa aginin iddiasi, AB politika yapiminda etkili olma
konusunda giiclii bir sicile sahip olduklari; kurumlara ve medyaya iyi eri-
sebildikleri, katkida bulunduklar1 ve bu anlamda giivenilir bir aktor olduk-
lar1; dongiisel ekonomi ve iklim giindemi alaninda baski gruplari, politika
yapicilar ve paydaslar tarafindan biiyilik saygi gordiikleri yoniindedir. Da-
hasi, yerel ve bolgesel diizeyde sifir atik stratejilerinin uygulanmasinda
uzman olduklarimi iddia eden bu ag, sifir atik yolunda yiiriimek isteyenlere
uzmanlik, teknik rehberlik ve kolaylagtirma sagladiklarini ifade etmekte-
dir. Bunlarla birlikte 35 Avrupa iiye kurulusundan olusan bir ag1 koordine
etmekte olan Sifir Atik Avrupa; koordinasyon, hareket olusturma ve siire¢
kolaylastirma konusundaki uzmanliklariyla 6ne ¢iktiklarini agiklamaktadir
(Zero Waste Europe, 2021).

2.6. Sifir Atik Sehirler Programi

Sifir Atik Sehirler (Zero Waste Cities), sehirlerin sifir atiga gecisine
yardimct olmak i¢in olusturulmus bir program olmakla beraber yerel pay-
daslarin sifir atikla ilgili en iyi uygulamalar1 gergeklestirmeleri i¢in Avrupa
¢apinda uzman bir bilgi birikimini bir araya getirmeyi saglamaktadir. Prog-
ramin amaglar1 arasinda; sehirler diizeyinde sifir atiga gegisi hizlandirmak
ve her 6lcekten belediyeyi destekleyerek atik iiretiminde énemli bir azal-
manin, ayri toplamanin ve vatandaslarin yagam kalitesinin iyilestirilmesi-
nin saglanmasi i¢in Avrupa Birligi mevzuatlarina dayali yerel is birligini
gergeklestirmek yer almaktadir. Sifir atik sehirler, geri doniisiimiin 6tesine
gecerek atigin olugmasini en bastan onleyen sistemlere odaklanmaktadir.
Ormnegin bebek bezlerinin yeniden kullanimina 6ncelik veren politikalarm
gelistirilmesi vb. Sifir atik sehir diisiincesi Avrupa’da 2007 yilinda bir ilko-
kul 6gretmeni olan Rossano Ercoli’nin liderliginde olusan bir topluluk ha-
reketi yerel bir ¢op yakma firininin insasini1 durdurarak Avrupa’da sifir atik
sehir hareketinin dogmasina sebep olmustur. 2011 yilina gelindiginde ise
Avrupa capindaki kurulus ve aktivistler is birligi yapmaya baglamis ve oy-
lece Sifir Atik Avrupa’nin kurulmasina giden yolu olusturmuslardir. 2014
yilinda Slovenya’nin bagkenti olan Ljubljana, Avrupa’nin ilk sifir atik bas-
kenti olmastyla bu durum sifir atik konusunda 6nemli bir doniim noktasi
olmustur. Sifir Atik stratejilerini benimseyen Sloven belediyelerinin sayi-
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sindaki artig, Slovenya’y1 Avrupa Birligi i¢indeki en yiiksek geri doniisiim
oranina sahip tilkelerden biri haline getirmistir. (Zero Waste Europe, The
State of Zero Waste Municipalities 2020).

2010’larin ikinci yarisindan itibaren sifir atik sehir hareketi Italya ve
Slovenya’da yayginlik kazanirken, Romanya ve Hirvatistan’da da benzer
politikalar benimsenerek bu iilkelerde de atiklarin azaltilmasi, atik 6nleme
konusunda farkindaligin artmasi yoniinde ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. 2018
yilinda ise Avrupa Birligi, atiklarla ilgili mevzuat degisikligini kabul ede-
rek Avrupa i¢inde dongiisel ekonomiyi saglayacak 6nemli adimlar atmistir.
Atiklarla ilgili gézden gegirilmis yasal gerceve Temmuz 2018 tarihinde
yiirtirliige girerek atiklarin azaltilmasi ile ilgili net hedefler belirlenmis ve
ontimiizdeki 15 yil boyunca atik yonetimi ve geri doniisiim i¢in bir yol
haritasi olugturulmustur. Bununla birlikte 2019 yilinda Avrupa Birligi ta-
rafindan ¢evre ve suya karsi plastik akisini durdurmak i¢in tek kullanimlik
plastikleri asamal1 bir sekilde kaldirmay1 6ngoren bir direktif (Directive
on the Reduction of the Impact of Certain Plastic Products on the Environ-
ment) olusturulmustur (Zero Waste Europe, The State of Zero Waste Mu-
nicipalities 2020). Ancak Break Free From Plastic tarafindan 2020 yilinda
yiirtitiilen ¢alisma dogrultusunda su ana kadar Avrupa Birligi iilkelerinden
sadece birkac¢inin direktifi uygulamak i¢in ¢alismalar baslattigi, 6te yandan
Bulgaristan, Hirvatistan ve Polonya’nin ise calismalara hi¢ baslamadigi
belirtilmistir (Break Free for Plastic, 2020).

Sifir atik bir sehirde malzeme akigi dongiisel olmali ve kaynaklar ve-
rimli kullanilmalidir. Bu nedenle atik yonetim sisteminin performansi, si-
fir atik performansini yansitmaktadir (Zaman, Lehmann, 2013). Gelecekte
daha az atik iireterek ve tiim atiklar1 sehirden toplayarak %100 geri donii-
stimiin gergeklestigi ve kaynak geri kazanimi saglayarak ve siirdiiriilebilir
kaynak kullanimlarinin saglandig sifir atik sehirleri planlanmaktadir. Sifir
atik sehirlerde mevcut sehirlerin daha siirdiiriilebilir hale gelmesi i¢in yeni-
den yapilandirilmasi gereklidir. Yiiksek karbonlu fosil yakit kullanimindan
diisiik karbon emisyonu teknolojilere kadar binalar1 inga etme, geri doniis-
tirme yontemlerinin yeniden sekillendirilmesi gereklidir. Siirdiiriilebilir
tilketim konusunda vatandaglarin bilinglenmesi énemlidir. Siirdiiriilebilir
tilketim i¢in ise egitim, bireylerin ve sosyal gruplarin daha siirdiiriilebilir
tilketim toplumuna dogru degisiminin itici giicli olmalarini saglamak agi-
sindan 6nemlidir. (Zaman, Lehmann, 2011).

Bugiin, 9 farkli Avrupa iilkesinden yaklasik 400 belediye, sifir atik
stratejisi gelistirmeyi ve uygulamayi taahhiit ederek Sifir Atik Avrupa
Sehirleri Programina katilmis ve su anda atik iiretimlerini azaltmak i¢in
caligmaktadir (Mission Zero Academy, 2021). Bu baglamda Avrupa be-
lediyelerini sifir atifa dogru yonlendirmek i¢in daha saglam ve resmi bir
sisteme olan bu ihtiyacin farkinda olan “Mission Zero Academy (MIZA)”,
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Sifir Atik Avrupa (ZWE) ile birlikte diinyanin ilk “Sifir Atik Sehirler
Sertifikasyonu”nu tasarlamistir (Mission Zero Academy, 2021). Sifir Atik
Sehirler Sertifikasyon siireci 5 temel adimdan olusmaktadir (Mission Zero
Academy, 2021):

* Beyan: Belediyenin yerel Sifir Atik Avrupa (ZWE) {iyelerine veya
Mission Zero Akademi’ye beyanini iletmesi.

e Taahhiit: Belediyenin Sifir Atik Aday Sehir statiisiinii almasi ve
burada belirtilen 6zel gereksinimler kapsaminda kendi sertifikas-
yon yol haritasini olugturmasi ve sunmast.

*  Uygulama: Belediyenin en fazla 2 yila kadar, puan kartinin olus-
masi i¢in ve belgelendirmek iizere, slirecteki faaliyetleri ve sonug-
lartyla ilgili resmi denetgiye kanitlarini sunmasi.

» Sertifikasyon: Performans diizeyine ve etkiye odaklanan basarili
bir ii¢ilincii taraf degerlendirmesinin ardindan uygun goriilen Aday
Belediyenin Sifir Atik Sertifikalt Sehir olmasi.

+  Yillik Iyilestirmeler: Sertifikasyonunu takiben, bir Belediye elde
edilen sonuglar izlemek ve gelistirmek i¢in yillik iyilestirmeler
yapmast. Belediyenin sertifikasyon durumunun teyit edilmesi igin
her 3 yilda bir yeni denetim siireglerine tabi tutulmasi ve 5 yildizli
bir sistem altinda seviye atlama imkanina sahip olmasi.

Boylece Sifir Atik Sehirler programi ve Mission Zero Akademisi ser-
tifikasyon uygulamasi birbirini tamamlayarak, Avrupa’nin dongiisel bir
gelecege gecisini hizlandirmaktadir (Caligkan, 2023).

2.6.1. Oncii belediyelerdeki atik yonetimi uygulamalari

2.6.1.1. italya Bitetto Belediyesi: KAYT Modeli ve RFID
Teknolojisi

PAYT (Pay-As-You-Throw) (Attigin Kadar Ode) ve KAYT (Know-
As-You-Throw) (Attigin Kadar Bil) isimli atik yonetimi modelleri, son bir-
kag yildir diinyada yerel atik yonetimi politikalarinin ayrilmaz bir pargasi
olmustur. Daha az atik {ireten vatandaslar1 daha diisiik iicretlerle odiillen-
diren PAYT, ayristirilmis biyo-atiklarin1 kompost malzemesi olarak kulla-
nanlara sunulan iicretlerde biiyiik bir indirim ile evde kompostlagtirmanin
alimin1 tesvik etmek igin 6zel olarak tasarlanmis bir modeldir. KAYT, bilgi
ve ikna odakl1 bir yaklagimla belediye atiklarii azaltmak ve ayr1 toplama-
y1 artirmak i¢in yenilik¢i bir kavramdir (Plastic Action Centre, 2021).

Bitetto, atik yonetiminde KAYT modelini benimseyen ve bu mode-
li etkinlestirmek i¢in Radyo Frekansi Tanimlama (RFID) teknolojisini
kullanan 6rnek bir belediyedir. Bitetto, atiklarin kaynagindan ayrilmasi
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icin kampanya mesajlarinin nasil kullanilacagina ve “Attigin Kadar Bil”
(KAYT) kampanyasi araciligiyla kompostlastirmanin nasil tesvik edilece-
gine dair en iyi uygulama 6rnegi olarak kabul edilmektedir (Plastic Action
Centre, 2021). Bitetto Belediyesi, yalnizca kapidan kapiya ayr1 toplamanin
yiiksek yiizdesi igin degil, her seyden once kentsel atigin zamaninda
fiyatlandirilmasina iligkin yenilik¢i model igin de iyi bir model temsil
etmektedir.

Bitetto, vatandaslarin atik iiretimi ve ayristirma konusunda daha fazla
bilgiye erigmesi ve onlar1 evde kompost yapmaya tesvik etmesi ve dola-
yistyla atiklarin giderek azalmasini saglayan bir iyi ornektir. Bitetto, iki
temel faktor nedeniyle ¢ok kisa bir siire i¢cinde etkileyici atik azaltma so-
nuglar elde etmistir (Plastic Action Centre, 2021). S6z konusu faktorler-
den ilki, daha az atik {iretmeye yonelik saglanan ekonomik tesviklerdir.
Digeri ise vatandaglarin atik {iretimini ve bunun nasil azaltilacagini daha
iyi anlamalar1 i¢in ¢ok ¢esitli erisilebilir bilgilere sahip olmalarini saglayan
sistemdir (Caligkan, 2023).

2.6.1.2. Galler: Collections Blueprint Modeli

Yapilan son aragtirmalara gore ev atiklarinin geri doniistiiriilme oran-
lart agisindan diinyada {igiincii sirada yer alan Galler, daha genis bir si-
fir atik stratejisinin parcasi olarak, biyo-atiklari1 etkili bir sekilde topla-
mak ve yonetmek icin ulusal ve yerel yonetimlerin nasil birlikte ve etkili
bir sekilde caligsabileceginin miikemmel bir 6rnegini sunmaktadir (Zero
Waste Europe, 2021). Galler’in “Collections Blueprint” modeli, 6nemli
atik akiglarinin ayrilmasina dayanan ve iilkenin 2020 i¢in %65,4’liik bir
geri doniisiim oranina ulagsmasina yardimci olan bu sistemin basarisinin
merkezinde yer alir. Evlerden atiklarin toplanmasi i¢in tavsiye edilen bu
model, kuru geri doniistiiriilebilir maddelerin ‘kaldirim kenarinda ayirma’
yoluyla haftalik olarak ayri toplanmasidir. Malzemeler ayr1 ayri kutularda
ve/veya yeniden kullanilabilir ¢uvallarda toplanmakta, hane basina iki
veya daha fazla kutu saglanmakta ve geri doniistiiriilebilir maddeler tasnif
edilerek, toplama aracinda ayr1 bolmelere yerlestirilmektedir. Bu uygula-
ma, hem geri doniisiim performansinin iyilestirilmesi hem de maliyetin
diigiiriilmesi agisindan evsel atik kapasitesinin kisitlanmasina odaklanan
politikalar1 destekleyen gii¢lii kanitlar sunmakta ve boylece Galler’e eko-
nomik, sosyal ve ¢evresel agilardan iyi ¢ozlimler saglamaktadir (Perchard,
2016).
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3. GUNUMUZDE SIFIR ATIK VE SIFIR ATIK HIiYERARSISI

3.1. Giiniimiizde Sifir Atik

2002 yilinda, sifir atik yaklagiminin gelisimine kiiresel dlgekte rehber-
lik edecek standartlarin olusturulmasi amaciyla kurulan Uluslararast Sifir
Atik Birligi, sifir atik yaklagimini gesitli giincellemelerle 2018de “iriin,
ambalaj ve malzemelerin, yakma yoluna gidilmeden, ¢evre ve insan sag-
ligini tehdit eden topraga, suya ve havaya birakilmadan, sorumlu tretim,
tiiketim, yeniden kullamim ve geri kazanim yoluyla tiim kaynaklarin ko-
runmas1” seklinde tanimlamistir (http://zwia.org/zero-waste-definition).

Geleneksel atik yonetim sistemlerinde, atik genellikle kaynak tiiketim
siirecinin son asamasinda ortaya ¢ikan ve Omriinii tamamlamis bir {iriin
olarak kabul edilir. Ancak, sifir atik yaklasiminda atik, kaynak tiikketiminin
orta agamasinda gergeklesir ve atigin kaynaga doniisiimiinii tesvik eden
bir anlayis1 benimser (Uz Zaman, 2014). Sifir atik, atiklarin yonetilmesi
yerine tamamen ortadan kaldirilmasini hedefleyen biitiinciil bir yaklasim
olarak degerlendirilir. Ayrica, atiklarin yakilmasi veya depolanmasiyla or-
taya ¢ikan olumsuz etkileri 6nlemek icin tedarik zincirinin her asamasinda
atiklarin azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasi {izerine kurulu bir tasarim fel-
sefesidir (Curran ve Williams, 2012).

Diger bir ifadeyle, sifir atik, toplum tarafindan kullanilan malzemele-
rin dongiisiinde biiyiik bir degisim yaratmay1 amaglayan biitiinciil bir sis-
tem yaklagimidir. Bu yaklagim, atiklarin ayristirilmasi, yeniden islenmesi
ve kompostlama gibi yontemlerle cesitli sektorlere destek saglar. Bu se-
kilde, yeni hammadde iiretimini ve islenmesini azaltarak atiklarin tiiketim
malzemelerine yeniden doniistliriilmesini saglar. Sifir atik hedefi ve bu he-
defe ulasmay1 amaglayan model, mevcut endiistriyel atik sistemini yeniden
tasarlayarak atiklarin gogunun depolama alanlarina veya yakma tesislerine
gitmek yerine geri kazanilmasini saglar (Edgerly ve Borelli, 2007). Sonug
olarak, sifir atik, atiklarin kaynaginda azaltilmasi, icerdikleri malzemelerin
geri kazanilmasi ve %100 geri doniisiim oraninin hedeflenmesine dayanan
bir atik yonetim sistemidir (Uz Zaman ve Lehmann, 2011).

3.2. Sifir Atik Hiyerarsisi

Sifir atik idealine ulagilabilmesi igin atiklarin yonetiminde kullanilan
yontemlerin, en ¢ok tercih edilenlerin en istte ve en az tercih edilenlerin
en altta yer aldigi atik hiyerarsileri nemli bir kilavuz niteligindedir (Ghar-
falkar vd., 2015). Sifir atik yonetiminin en ¢ok tercih edilen segenekten,
en az tercih edilmesi gereken secenege dogru hiyerarsik yapist Sekil 1°de
gosterilmektedir.
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SIFIR ATIK HIYERARSISI

E Duaﬁmvﬂniden A _

Azalt

Geri Doniigiim/Kompost
Malzemeleri Geri Kazan

Bakiyelerin Yinetimi

Biyolojik Arstma ve stabilize depolama alam

Kabul Edilemez Atk

Yakma ve atktan enerji liretimi

Sekil 1. Sifir Atik Hiyerarsisi
Kaynak: Simon (2019) ve ZWIA (2022)’den tiiretilmistir.

Sifir atik hiyerarsisi, atigin kaynaginda 6nlenmesini, yeniden kullanil-
masini ve atik miktarimin azaltilmasini dnceliklendirirken, enerji kazanma
amacli yakma ydntemini ise dioksin emisyonlar1 gibi ¢evresel ve insan
sagligina zararl etkilerinden dolay1 en son segenek olarak kabul eder (Bil-
gili, 2021).

Bu hiyerarsinin ilk adimi olan sifir atik iirlin tasarimu, iirinlerin 6m-
riinli uzatmak i¢in tamir edilebilme, yeniden kullanilabilirlik ve ikincil
iiriinlerin imalat1 i¢in kaynak olabilme gibi 6zelliklere odaklanir. Aksi tak-
dirde, atigin ¢evreyi kirletmeden geri doniisiimii, geri kazanimi ve dogal
stireclerle kolayca ayristirilabilir olmasi saglanmalidir (Uz Zaman, 2014;
Kahraman ve Sar1, 2017). Bu nedenle, sifir atik iiriin tasarimi, treticilerin
ve tasarimcilarin iiretim siireglerini ve iriinleri biitlinsel bir bakis agisiyla
degerlendirmesi gerektiginin atik ydnetim sistemlerine yansimasi olarak
goriilmektedir (Carrico ve Kim, 2014).

3.3. Sifir Atik Yontemleri

Sifir atik, ¢agimizin atik sorunun ¢éziimiine yonelik atilmis en 6nemli
adim olmakla beraber, atiklarin tamamen sifirlanmasi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik kanunlar nedeniyle miimkiin degildir. Sifir atik hedefine ulasabil-
mek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmektedir.
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3.3.1. Besikten Besige / Besikten Mezara (C2C / CDG)

Besikten Besige (Cradle to Cradle) kavrami, Besikten Mezara (Crad-
le to Grave) kavraminin yerine kullanilan ve bir {irlinlin yasam dongiisii-
ni, sonsuz kullanim {izerine tasarlayan bir yaklagimdir. Prof. Dr. Michael
Braungart tarafindan gelistirilen yaklasim, tipki tabiattaki biyolojik ¢evrim
gibi tiretimde de teknolojik bir ¢evrimin olmasini ve hi¢gbir malzemenin
israf edilmemesini savunmaktadir.

Sifir atik yaklasimi 6ncesinde kullanilan Besikten Mezara (C2G) yak-
lagimi, malzemelerin hammaddeden, bertaraf gerektiren atiklara kadar tek
yonlii akigini tanimlamak i¢in kullanilan bir yaklagimdir. Besikten besige
(C2C) kavraminda ise malzemeler bertaraf edilmeyerek kapali bir dongii
igerisinde geri doniistiiriilmeli ve yeniden kullanilmalidir (McDonough ve
Braungart, 2002).

3.3.2. Yesil Miihendislik (GE)

Yesil miihendislik, bilim ve teknoloji yoluyla siirdiiriilebilirligi sag-
lamaya odaklanan bir yaklagimdir. Kirliligi kaynaginda azaltmayi1 ve yeni
iiriinler, malzemeler, siiregler ve sistemler tasarlarken insanlarin ve ¢evre-
nin karsilastigi riskleri en aza indirmeyi amaglamaktadir. Yesil mithendis-
lik {irtiniin yeniden kullanilabilirligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in yeniden
tasarlanmasini ve iyilestirilmesini, endiistriyel siireglerde yeniden kulla-
nilabilmesi i¢in malzeme ve siireclerin tasarlanmasini amaglayan ilkelere
dayanmaktadir (Yazgan, 2022).

3.3.3. Eko-Verimlilik

Eko-verimlilik, belirli gelismelerin, faaliyetlerin veya siireglerin gev-
resel ve ekonomik boyutlarini entegre etmeye odaklanir ve daha az etkiyle
deger olusturulmasini tesvik eder. Eko-verimlilik, atiklari yonetmek igin
kullanilabilecek 6zel bir yonetim sistemi degildir. Cevresel ve ekonomik
performansi dlgmek igin diger yaklagimlarla birlikte kullanilabilen bir yo6-
netim felsefesidir. Eko-verimlilik matematiksel olarak su sekilde tanimla-
nabilir:

Eko-verimlilik = Katma deger / Cevresel etki
Eko-verimlilik kavraminin 3 amaci vardir:

*  Malzeme girdilerini en aza indirerek ve malzeme dongiilerini ka-
patarak kaynak tiiketimini azaltmak;

» Kirliligi en aza indirerek ve kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi-
n1 tesvik ederek cevresel etkiyi azaltmak,



Miihendislik Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2024 - 15

* Daha az malzeme ve kaynak kullanarak tiiketici ihtiyaglarini kar-
silayan {rilinler sunarak, {irlin ve hizmetlerin degerini artirmaktir
(Bohne ve ark., 2008).

3.3.4. Endiistriyel Ekoloji (IE)

Endiistriyel ekoloji, endiistriyel iiriinlerin ve siireglerin tasarimini,
tiriin rekabetciligi ve ¢evresel perspektiflerle ele alan bir yaklasim olarak
tanmimlanmaktadir. IE, faaliyetlerin ve siireglerin ekonomik ve ¢evresel
yonlerini inceledigi i¢in eko-verimlilige benzer. Ancak iiretim proseslerini
daha siirdiiriilebilir olacak sekilde yeniden tasarlamaya, entegre etmeye ve
uyarlamaya yonelik giiglii bir miihendislik bakis agisina sahiptir. IE disip-
lini, eko-sanayi parklarin gelistirilmesi ile atik yonetiminde kullanilan baz1
0zel araglara ve tekniklere sahiptir. Bir eko-sanayi parki, planlanan malze-
meler ve enerji degisimleri yoluyla enerji ve hammadde kullanimini en aza
indirerek ekonomik ve ¢evresel performansi iyilestirmek icin birbirleriyle
is birligi yapan firmalardan olusan bir agdir (Graedel & Allenby, 2010).

3.3.5. Cevre I¢in Tasarim (DFE)

Tasarimecilar tarafindan baslatilan ve gevre dahil tiim maliyetlerin ta-
sarim asamasinda kabul edilerek benimsenmesini igeren yeni bir yeni bir
yaklasim modelidir. Cevre I¢in Tasarim, bir iiriiniin, siirecin veya hizmetin
genel insan sagligini ve gevresel etkisini azaltmaya yonelik ve etkilerin
yasam dongiisii boyunca dikkate alindig1 bir tasarim yaklasimidir. Tasa-
rimcilarin optimize edilmis {irlinler veya siiregler / hizmetler bulmalarina
yardime1 olmak igin farkli yazilim araglar gelistirilmistir. Cevre I¢in Tasa-
rim ayrica, 1992 yilinda olusturulan, ¢evre kirliligin insanlara ve ¢evreye
sundugu riski 6nlemek i¢in ¢alisan bir ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)
programinin orijinal adidir (Yazgan, 2022).

3.3.6. Sokiilmeye Uygun Tasarim (DFD)

Eski parcalarin yeni iiriinlere yeniden monte edilebilmesi ve malze-
melerin geri doniistiiriilebilmesi i¢in {irlinlerin sokiilme kolaylig1 saglaya-
cak sekilde tasarlanmasini amaclayan bir tasarim disiplinidir. Sokiilmeye
uygun tasarim bir bina veya makina sokiildii§iinde veya yenilendiginde
iirlinlerin, parcalarin ve malzemelerin kolayca geri kazanilmasini sagla-
yan bir tasarim siirecidir. Siirecin amaci, ekonomik degeri en iist diizeye
cikarmak ve yeniden kullanim, onarim, yeniden iiretim ve geri doniisiim
yoluyla cevresel etkileri en aza indirmektir (Yazgan, 2022).

3.3.7. Yeniden Uretim

Yeniden iiretim, bir iirliniin, yeniden kullanilan, onarilan ve yeni par-
calarin bir kombinasyonunu kullanarak iiretilen iiriiniin orijinal 6zellikleri-
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ne gore yeniden olusturulmasidir. Yipranmis veya eskimis bilesenlerin ve
modiillerin onarilmasini veya degistirilmesini gerektirir. Performansi veya
tiriiniin beklenen 6dmriinii etkileyen bozulmus parcalar degistirilir. Yeniden
tiretim, biitiinliigli bakimindan diger geri kazanim islemlerinden farkli olan
bir iiriin geri kazanim siireci bi¢imidir (Yazgan, 2022).

3.3.8. Faktor 4

Bir {irlinlin veya hizmetin iki katini, kullanilan kaynaklarin yarisini
kullanarak yapmaya ¢aligmak demektir. Faktor 4 kavrami, mevcut meto-
dolojileri kullanarak kaynak verimliliginde dort kat artis olmasini amaglar.
Bagka bir deyisle, su anda kullandigimiz kaynaklardan dort kat daha fazla
tiretim elde edebilmektir (Yazgan, 2022).

3.3.9. Temiz Uretim

Uretimin gevre {izerindeki etkilerini azaltmak igin esas olarak isletme-
ler tarafindan kullanilan bir verimlilik kavramidir. Giinlimiiz endiistrisin-
de yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir. Oldukga kisa siireler iginde
onemli tasarruflarin yapilabildigi birgok basar1 hikayesi olan bir yaklagim-
dir (Yazgan, 2022).

3.3.10. Demateryalizasyon

Demateryalizasyon, kullanilan malzemelerin miktarindaki ve/veya
iiretilen atik miktarindaki mutlak veya goreceli azalmay1 ifade eder. En-
diistriyel ekolojiyi toplumsal diizeyde gelistirmek i¢in onemli bir strateji
olarak kabul edilir (Yazgan, 2022).

3.3.11. Dinamik Modiilerlik

Uriinlerin modiiller halinde iiretildigi, boylece iiriiniin dmriinii uzat-
mak i¢in yalnizca bazi modiillerin degistirilmesinin yeterli oldugu bir {ire-
tim yaklagimidir. Modiilerlik, iiriin mimarisini fiziksel olarak bagimsiz bi-
rimlere bolmeyi amagclar. Modiiler bir iiriin mimarisi ile gevresel hedeflere
daha kolay ulasilabilir. Modiilerlik, tirliniin montaji ve demontajimni kolay-
lagtirir, tirlin gesitliligini arttirir, 6lgek ekonomisi saglar ve iiretim siiresini
azaltir (Yazgan, 2022).

3.3.12. Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR)

Ureticilerin iiriinlerin ve ambalajlarin tiim yasam déngiisii i¢in sorum-
lugunu aldig1 bir yaklasimdir. Diger bir ifadeyle, bir triinle iligkili tiim
cevresel maliyetleri o {irliniin piyasa fiyatina ekleme stratejisidir. Genisle-
tilmis tiretici sorumlulugu, yeniden {iretim girisimlerinin benimsenmesinin
arkasindaki itici giictiir. Cilinkii tiiketici tirinlerinin kullanim sonu islemine
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odaklanir ve oncelikli amaci, {irlin geri kazanimimin miktarini1 ve derece-
sini artirmak ve atik malzemelerin ¢evresel etkilerini en aza indirmektir
(Yazgan, 2022).

3.3.13. Tersine Lojistik

Perakende zincirlerinin, kirillan ve satilamayan tiim mallarin onarimi,
yeniden kullanim1 veya geri doniisiimil i¢in merkezi konumlara geri gén-
derilmesi i¢in dagitim sistemlerini tersine kullandiklar1 yontemdir. Tersine
lojistik, iireticiler {iriin arizalar1 hakkinda geri bildirim aldikca yeniden ta-
sarimda daha etkin ¢oziimler bulabilmektedirler (Yazgan, 2022).

3.3.14. Uriin Yerine Hizmet Satis1

Cogu fotokopi makinesi, baz1 bilgisayarlar ve elektrikli ev esyalari
satilmak yerine miisterilere kiralanmaktadir. Sonug olarak, iireticinin daha
kaliteli, daha uzun 6miirlii tiriinler tiretme konusunda bir ¢ikari s6z konusu
olmaktadir. Bdylece kullanicilar daha az malzeme kullanmaktadirlar (Yaz-
gan, 2022).

3.3.15. Sadelik Hareketi

Daha yiiksek yasam kalitesi karsili§inda materyalizmin etkisini azalt-
may1 amaglayan ve hizla biiyiiyen bir harekettir. ABD’de kariyer odakli
yasam tarzlarindan ziyade, aile hobileri ve kisisel gelisim i¢in daha fazla
zaman harcayarak daha basit yagamak i¢in ipuglar1 veren 40°tan fazla dergi
bulunmaktadir (Yazgan, 2022).

3.4. Avrupa Birligi Ulkelerinde Atik Yonetimi ve Sifir Atik
Uygulamalari

Avrupa Birligi, atig1 kaynaga doniistiirme ve siirdiiriilebilir atik yone-
timlerini tesvik etme konusunda 6nemli ilerleme kaydetse de iiye tilkeler
arasinda onemli farkliliklar da bulunmaktadir. Ornegin 2014 yilinda bazi
iiye tilkeler belediye atiklarinin depolanmasina son verirken, bazi iiye iil-
kelerde belediye atiklariin % 90’1ndan fazlasit depolanmaktadir (Europe-
an Commission, COM (2014)398).

Avrupa Birligi iilkeleri i¢inde gevre koruma ve siirdiiriilebilirlik agi-
sindan Isveg, sifir atik hedefine ulasma yakinhigiyla Avrupa Birligi’nin
ornek iilkelerinden biridir. Bu noktada Isve¢’in yillar éncesinden gelen
cevreye yonelik siirdiiriilebilir yagsam tarzinin biiyiik bir rolii bulunmak-
tadir. Isveg, 1984 yilindan beri metal kutular1 depozito karsiiginda iade
etme sistemini uygulamaktadir. Benzer bir uygulamayi plastik siseler i¢in
1994 yilindan beri uygulamaktadir. Isve¢’in Eskilstuna sehrinde kullanil-
mig iriinler i¢in diinyanin ilk aligveris merkezi bulunmaktadir. Boylece
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tirtinler burada satilarak dongiisel ekonomiye katki saglamaktadir. 2017
yilinda Isveg hiikiimeti, vatandaslarm kullanilmis {iriinlerin dmriinii uzat-
mak amaciyla vergi sisteminde reform gergeklestirmistir. Ayrica Isveg ye-
rel olarak {irettigi atiklarin yaklasik % 99’unu geri doniistiirmektedir. Geri
doniistiiriilen evsel atik oran1 1975 yilinda % 38 iken 2019 yilinda % 99
olmustur (ESG, 2023).

Fransa, Avrupa’nin en fazla atik iireten iilkeleri arasinda yer almakta-
dir. Ispanya, Italya atiklarinin yaklasik % 40’11 geri doniistiiriirken, Fran-
sa ise atiklarin yaklasik dortte birini geri doniistiirmektedir. Ancak buna
ragmen Fransa, geri doniistiiriilmiis atiklarinin oranin1 2040 yilina kadar
% 100’e yiikseltmeyi ve tek kullanimlik plastiklerin yasaklanmasini plan-
lamaktadir. Ancak Fransa’nin bu hedefleri belirlenen siirede yerine getirip
getiremeyecegi de tartisma konusudur (Euronews, 04.06.2021).

Slovenya’daki Bled ve Gorje belediyeleri, Avrupa Birligi’nde sifir
atik taahhiidiinde bulunan 462 yerel yonetim arasinda sifir atik sertifikasi
alan ilk belediyeler olmustur. Sifir atik sertifikasi ise Sifir Atik Avrupa’nin
Avrupa sehirlerinde sifir atia gegisi hizlandirmak igin baslatmis oldugu
bir girisimin ¢iktisidir (Balkan Green Energy News, 13.04.2022).

Sifir atik depolama, atik depolama alanlarindan kaynak geri kazani-
mi ve sera gazi emisyonlar1 konusunda artan farkindalik nedeniyle 6nem
kazanmugtir. Ornegin Stockholm, sehir atiklarmin diizenli depolama alan-
larindan % 100 oranda elden ¢ikarilmasinin {izerinde ¢aligmalar yapmak-
tadir (Zaman, Lehmann, 2022). Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat)nin 2010
yil1 verilerine gére Almanya ve Hollanda, kat1 atik sahasini sifirlamis ve
bdylece Avrupa Birligi tiyeleri arasinda sifir depolama hedefini gergekles-
tiren ilk {ilkelerden olmustur. Avusturya, Belcika ve Isveg ise; sifir depola-
ma alanlarina ulagsmak tizeredir. Ancak 6te yandan Bulgaristan, Romanya,
Litvanya ve Letonya gibi iilkelerde kati atik sahasi oran1 % 90’dan fazladir.
Geri doniisiim oranlar1 agisindan % 70 ile Avusturya ilk siray1 alirken % 0
ile Bulgaristan son sirada yer almaktadir (CEWEP, 12.04.2012). 2017 y1-
linin verilerine gore atiktan enerji elde etme konusunda en basarili Avrupa
Birligi iiyesi tilke % 57 oran ile Finlandiya olmustur. Finlandiya’y1 % 53
ile Isveg takip etmektedir. Hirvatistan, Letonya gibi iilkelerde ise bu oran
% 1’den azdir. Avrupa Birligi’nin genel ortalamasi ise % 28 civarindadir
(CEWEP, 2018). Avrupa Birligi {ilkeleri arasinda atik yonetimi agisindan
homojen bir dagilim bulunmamaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Avrupa Birligi Uye Ulkelerinin Depolama Alan: Vergisi (Avro) ve
Depolama Atik Orani (%) (OECD Library).

Avrupa Birligi tiye iilkeleri arasinda atik depolama vergisi ve depola-
ma alanina giden atik miktarlar farklilik gostermektedir. Ekonomik Kal-
kinma ve Is Birligi Orgiitii (The Organisation for Economic Co-operation
and Development-OECD)niin diinyadaki belli bagh iilkelerin atik depo-
lama vergisini ve depolama alanma giden atik miktarlarinin 2013 yilina
ait caligmasi bulunmaktadir. Grafik 1’de Avrupa Birligi iiye iilkelerinin
verilerine yer verilmistir. Grafige gore Avusturya, Hollanda ve Belgika {il-
kelerinde depolama alani1 vergisinin yiliksek miktarlarda olmasina karsin
depolama alanina giden atiklarin yiizdesi diisiik miktarlardadir. Ote yandan
Letonya’da depolama alan1 vergisi son derece diisiikken, depolama alanina
giden atiklarin ytlizdesi bir hayli yiiksektir. Bu durumda vergi miktarinin
yiiksek olmasi, depolama alanina giden atik miktar1 i¢in caydirici bir unsur
olabilmektedir.

Avrupa Birligi {ilkeleri arasinda 2021 yilinda da ton cinsinden depola-
ma alani vergisi Avusturya, Yunanistan, Belcika, Bulgaristan, Cekya, Da-
nimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Macaristan, Italya, Litvanya, Liik-
semburg, Letonya, irlanda, Hollanda, Polonya, Portekiz, Romanya, Isvec,
Slovenya ve Slovakya iilkelerinde yer almaktadir. Almanya, Giiney Kibris,
Hirvatistan ve Malta’da depolama vergisi bulunmamaktadir. Ote yandan
Avusturya, Belcika, Almanya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa,
Macaristan, Hirvatistan, Litvanya, Liikksemburg, Hollanda, Polonya, Is-
veg, Slovenya ve Slovakya depolama alani kisitlamalarini uygulamaktadir.
Bulgaristan, Giiney Kibris, Cekya, Yunanistan, Ispanya, Italya, Irlanda,
Letonya, Romanya, Malta ve Portekiz lilkelerinin ek kisitlamalart bulun-

19
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mamaktadir (CEWEP, 2021). Sonug olarak, Avrupa Birligi {iye tilkelerinin
atik konusunda farkli yaklagimlari oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4. TURKIYE’DE SIFIR ATIK

Atik olusumunu en aza indirmeyi ve ayrica olusan atig1 kaynaginda
ayirip geri doniislimiinii saglamay1 amaclayan Sifir Atik Projesi Tiirki-
ye’de Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 26 Eyliil 2017 tarihindeki tanitim
toplantisinda ilk kez giindeme gelmistir. Sifir Atik Projesi Kamu kurum ve
kuruluslar1 bagta olmak iizere havaalanlari, okullar, {iniversiteler ve has-
tanelerde uygulamaya konulmus, rehber kilavuzlarin hazirlanmasi ve bu
konuda farkindalik olusturulmasi hedeflenmistir. Proje 6zendirilip yaygin-
lastikca konutlar da dahil olmak iizere Tiirkiye’de uygulanmast igin yola
cikilmistir (Sifir Atik Projesi Faaliyet Raporu, 2018). Egitim ve farkindalik
caligmalarina da ayrica 6nem verilmis, bu kapsamda uluslararasi sifir atik
zirveleri, ulusal, bolgesel ve yerel bazda zirve ve konferanslarin yaninda
her yas kategorisi ve paydas bazinda etkinlikler ile sistemin tanitimi yapil-
mistir (Birpiar ve Giirtepe, 2022).

Bu proje kapsaminda, ilk etapta “Sifir Atik El Kitap¢ig1” yaymlanmig-
tir. Bu kitapcikta, sifir atigin odagini “israfin 6nlenmesi, atigin azaltilmasi
ve atiklarin geri doniistliriilmesi” olusturmaktadir. Ayrica adi gegen kitap-
cikta, sifir atik projesinin hedeflerinden, elde edilebilecek kazanglardan,
bir kurumda hangi asamalar {izerinden uygulanabilecegine yer verilmekte-
dir. Yine kitapc¢ikta, uygulayicilar tarafindan hazirlanacak Sifir Atik Yone-
timi Eylem Plan1 kapsaminda 2018 yil1 itibariyle 6ncelikle kamu kurumlari
ve yogun kullanimi1 olan diger orgiitlerde, 2023 yilinda ise iilke genelinde
hayata gegirilecegi hedeflerine yer verilmektedir. Oncesinde bir proje ola-
rak baglayan sifir atik ¢alismalari, 2019 yilinda ¢ikarilan Sifir Atik Yonet-
meligi (SAY) ile resmi bir nitelik kazanmistir. Y6netmelik incelendiginde,
ambalaj atiklarinin ortaya ¢iktig1 farkli mekanlar dikkate alinarak kayna-
ginda ayristirma odakli geri doniisiime yogunlasildig anlagilmaktadir. Ay-
rica sifir atik sisteminin basamaklari, sifir atik sistemine gegis takvimi gibi
hususlara yer verilmistir. Gelistirilen bilgi sistemi ile de sifir atik sistemine
gecen kurum/kuruluslar kayit altina alinmig ve ayri toplanarak kendi don-
giisii igerisinde tekrar deger zincirine dahil edilmek iizere ilgili alanda geri
kazanim faaliyetini icra eden tesislere verilen atiklar tiir ve miktar baki-
mindan izlenmesi saglanmistir. Sistem esas itibari ile tiim atik iireticilerini
kapsamaktadir. Sifir atik sistemlerini kuran sisteme geg¢isi teyit edenlerin
sifir atik belgeleri diizenlenmektedir. Mevzuatla tanimlanan sistemi kuran;
restoran, kafe, otel, okul, kamu binasi, igyerleri, hatta belediyelere dahi
sifir atik belgesi verilmektedir. Ayrica sisteme gegisi tesvik etmek tlizere
atik tireticilerine kendi faaliyetleri sonucu olusan atiklar1 satig vb gibi de-
gerlendirme imkani sunulmustur (Birpinar ve Gilirtepe, 2022).
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SAY’1n yaymlanmasinda sonra Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Y 6netme-
ligi (AAKY) de giincellenmis, sifir atik yonetimi yaklasimina ve depozito
sistemine entegrasyon saglanmaya g¢alisilmistir. Bu yonetmelik (AAKY)
incelendiginde, ambalaj atiklarinin dnlenmesi, yeniden kullanimi, geri do-
niigiimii ve geri kazanimi1 asamalarimin etkinligini artirarak sifir atik po-
litikasina katki saglama amaci giidiildigii anlasiimaktadir. Bu kapsamda
farkli taraflarin sorumluluklarina, goérev ve yetkilerine, yiikiimliiliiklerine
ve hedeflerine yer verilmektedir. Diger taraftan yer verilen diizenlemelerle
birlikte sifir atik politikas1 On Birinci Kalkinma Plani’na dahil edilmistir.
Ayrica 2021 yilinda “Atik Getirme Merkezlerinin Kurulmasi ve Isletilmesi
ile Sifir Atik Uygulamalarma iliskin Usul ve Esaslar” yayinlanmgtir (htt-
ps://sifiratik.gov.tr/kutuphane/kilometre-taslari).

Sifir Atik Projesi kapsaminda belirlenen hedeflere ulagmak i¢in, ¢ev-
renin korunmasi ve ¢evre kirliliginin dnlenmesine yonelik diizenlemeler
yapilarak 2872 sayili Cevre Kanunu revize edilmistir. Bu diizenlemeler
dogrultusunda;

2019 yilinda baslatilan “Plastik Posetlerin Ucretlendirilmesi” uygula-
mastyla 2019, 2020 ve 2021 yillarinda plastik poset kullaniminda yaklagik
%65 oraninda azalma gozlemlenmistir. Bu azalma sayesinde plastik po-
set kaynakli 550.000 ton plastik atigin olusumu engellenmis ve iilkemiz-
de plastik poset iiretimi i¢in gerekli plastik hammadde ithali dnlenmistir.
Bu durum yaklagik 3,8 milyar Tiirk Liras tasarruf saglamis ve 22.746 ton
sera gazi saliminin engellenmesine katki saglamistir. Ayrica, bu uygulama
ile vatandaslar arasinda konuya iliskin bilgi ve farkindalik diizeyi artmus,
ciddi bir davranis degisikligi gerceklesmis ve ¢ok kullanimlik tagima ekip-
manlarinin (bez ¢anta, file vb.) kullanimi1 yaygilagmistir.

* Ambalaj atiklari ile diger 6zel atiklarin kaynaginda ayri toplanma-
s1, taginmasi, geri kazanimi, geri doniisiimii ve bertaraf edilmeleri
ve bunlara yonelik gerekli harcamalarin karsilanmasi ve atik olu-
sumunun azaltilmasinin yan1 sira olusan atiklarin da yonetimi alt-
yapisinin gelistirilmesine finansman saglanmasi amacini tasiyan
“kirleten 6der” prensibi ve “genisletilmis iiretici sorumlulugu”
ilkelerinin bir yansimas1 olan Geri Kazanim Katilim Pay1 uygula-
masina 1/1/2020 tarihinden beri uygulanmaktadir.

o 2872 sayili Cevre Kanunu’nda yapilan degisiklikle atiklarin veya
atiklardan elde edilen geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi
zorunlu hale getirilmistir.

e 29.11.2018 tarihli ve 7153 sayili Kanun ile 2872 sayili1 Cevre Ka-
nunu’na eklenen Ek 12°nci Madde ile 1/1/2022°de Cevre, Sehirci-
lik ve iklim Degisikligi Bakanliginca belirlenecek olan ambalaj-
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lar i¢in zorunlu depozito uygulamasinin baglamasi hiikiim altina
alimmustir.

Il diizeyinde mahalli idareler ile bina ve yerleskeler tarafindan
uygulanacak sifir atik yonetim sisteminin gerek yerel gerekse de ulusal
Olcekte stratejik bir biitiinliik icinde siirdiiriilebilirligini ve verimliligini
saglamak i¢in bir ¢erceve olusturmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, 81
il nezdinde 11 Sifir Atik Yonetim Plan1 hazirlanmistir (Karabulut, 2022)

Onemli diizenlemelerden biri Tiirkiye Cevre Ajansi’nin kurulmasidir.
2020 yilinda ¢ikarilan bir Kanun ile diizenlenen Ajansin temel gorevi,
depozito sisteminin etkin islemesini saglayarak geri doniisiim sistemine
katki saglamak olarak anlagilmaktadir. Diger taraftan Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 biinyesinde bulunan Cevre Yonetimi Genel
Midiirliigii altinda Sifir Atik Uygulama Dairesi Baskanligi kurulmustur.
Ayrica yerel yonetimler baglaminda da yeni diizenlemeye gidilmistir.
Bu noktada 2020 yilinda Belediye ve Bagl Kuruluslari ile Mahalli Idare
Birlikleri Norm Kadro Ilke ve Standartlarina Dair Yonetmelik’te yapilan
diizenlemeyle biiyliksehir belediyelerinde sifir atik dairesi baskanligi, il
ve il¢e belediyelerinde ise sifir atik sube midirliigiiniin olusturulmasina
imkan taninmigstir. (Memis, 2023)

Diger taraftan sifir atik politikasinin uygulamada karsilik bulmasi i¢in
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan farkli sektor-
lerde yer alan atik {ireticilerini kapsayacak sekilde uygulama kilavuzlar
yayinlanmigtir.

4.1. Tiirkiye’de Sifir Atik Uygulamalari

Sifir atik uygulamasi bir proje olarak ilk kez Cevre, Sehircilik ve Ik-
lim Degisikligi Bakanligi’nda uygulanmaya baslanmistir. Ardindan Cum-
hurbagkanlig1 Kiilliyesi ve takip eden siiregte de Tiirkiye Biiylik Millet
Meclisi’nde uygulamaya gecilmistir (Birpinar ve Giirtepe, 2022).

Ik olarak Cumhurbaskanligi, TBMM ve Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’'nda baglayan doniisiim siirecinde temel amag
ofislerde, yemekhanelerde ve diger alanlarda olusan her tiirlii atif
(organik, yemek artiklari, plastik, kagit, metal, cam, piller, bitkisel atik
yaglar, madeni yaglar, elektrikli ve elektronik atiklar vb) kendi kategorisi
icerisinde degerlendirmek iizere ayri toplamak, bu noktada gegici bir
toplama alan1 olusturmak ve alaninda yetki almis lisanshi firmalara teslim
ederek tekrar ekonomiye kazandirilmasini saglamak olmustur (Birpinar ve
Giirtepe, 2022). Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
sifir atik yonetim sisteminde kullanilan renk skalast mevcuttur.
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Ortak koridor alanlarina ve yemekhane gibi ortak kullanimlara ilgili
sayida ve tiirde atiklara hizmet sunmak {izere ayirma iinitelerini yerlesti-
rilmis, personelin sisteme dahli i¢in ofislerde bulunan ¢6p kovalar kal-
dirilmis, gelismelerin izlenmesi i¢in de her bir katta atik sorumlusu tayin
edilerek giinliik bazda olusan atik tiirii ve miktarinin ¢izelge altina alinmasi
saglanmistir (Birpinar ve Giirtepe, 2022).

Diger taraftan, tek kullanimlik ambalajli su tiiketiminden ziyade ye-
mekhane boliimlerine sebiller yerlestirilmis, personele ¢ok kullanimlik
mataralar dagitilarak yeni aliskanlik edinimi hizlandirilmistir (Birpinar ve
Girtepe, 2022).

Kuru bazda bulunan ve tiirlerine gore ayrilan atiklar gecici depolama
sahasinda biriktirilmelerine miiteakip ilgili alanda faaliyet gdsteren lisans-
I1 geri kazanim firmalarina teslim edilirken yas olarak tabir edilen seb-
ze-meyve gibi mutfak atiklari ile bahge atiklar1 gibi yesil atiklart ve olusan
yemek atiklari igin de farkli yonetim metotlar1 gelistirilmistir. Bu kapsamda
park-bahge atiklari ile sebze-meyve atiklarinin toprak iyilestirici malzeme
olan kompost yapiminda degerlendirilmesi saglanmis, yemek artiklarinin
da islenerek hayvan dostlarimiza sunulmasi i¢in hayvan bakim merkezle-
rine teslimi gergeklestirilmistir. Ayn1 sekilde, kiilliyelerde olusan organik
atiklarin islenmesi igin kompost cihazlari temin edilmis, iiretilen kompost
malzemesinin bir kism1 yine kiilliye yesil alanlarinda kullanilirken bir kis-
m1 da ziyaret¢ilere hediye edilmistir (Birpinar ve Glirtepe, 2022).

Ayrica ulusal ve uluslararasi boyutta diizenlenen sifir atik zirveleri
ile hareketin bilinirligi, 6nemi, iyi uygulamalarin tanitim1 ve ddiillendiril-
mesine yonelik biiylik ¢capli organizasyon gergeklestirilmistir (Birpimar ve
Girtepe, 2022).

Sifir atik projesi Tiirkiye genelinde biitiin kesimler tarafindan benim-
senmis ve uygulamalar baglatilmistir. Uygulamalarin basladigi Haziran
2017 tarihinden 2021 yilina kadar gegen siirecte, Cumhurbaskanligi Kiilli-
yesi, Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi (TBMM) ve 81 ildeki Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi i1 Miidiirliikleri basta olmak iizere Tiirkiye genelinde
130.000’den fazla kurum ve kurulus binasinda sifir atik yonetim sistemi
uygulanmasina baslanmustir. (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Ba-
kanligi, Cevre Yonetimi Genel Midiirliigi, 2021).

4.2. Sifir Atik Hedefleri

Ulkemizin atik ydnetim stratejisinin belirlenmesi amaciyla, dogal
kaynaklarimizin ve ekosistemlerin korunmasi ve gelistirilmesi ile mevcut
ve gelecek nesiller igin saglikli ve yasanabilir bir ¢evre olusturulmasi he-
deflenmektedir. Bu amagla, siirdiiriilebilirlik ilkesi ¢er¢evesinde uluslara-
ras1 normlar ve ulusal oncelikler dikkate alinarak, atik yonetimi konusunda
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strateji ve mevzuat gelistirme faaliyetleri yiiriitilmektedir. Bu ¢ercevede,
atiklarin kaynaginda en aza indirilmesi, siniflandirilmasi, toplanmasi, ta-
sinmasi, gecici depolanmasi, geri kazanilmasi, bertaraf edilmesi, yeniden
kullanilmasi, aritilmasi, enerjiye doniistiiriilmesi ve nihai depolanmasi gibi
konularda politika ve strateji belirleme sorumlulugu c¢ercevesinde 2016-
2023 yillarim kapsayan Ulusal Atik Ydnetimi ve Eylem Plan1 hazirlanmis-
tir.

Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plani, 2023 yilina kadar yapilmasi
planlanan atik yonetim faaliyetlerine odaklanmakta ve tiim atik tiirleri i¢cin
bolgesel olarak geri kazanim, 6n islem, ara depolama ve bertaraf yontem-
leri ile ihtiya¢ duyulan tesis kapasitesi ve yatirimlarini belirlemektedir
(Karabulut, 2022). Bu plan ¢ergevesinde atik yonetimi alaninda yapilmasi
gereken adimlar ve hedefler belirlenmekte ve uygulanmasi igin ¢esitli 6n-
lemler alinmaktadir. Bu sekilde atik yonetimi alaninda siirdiiriilebilir ve
etkili bir strateji izlenerek, ¢cevrenin korunmasi ve atiklarin yonetimi konu-
sunda onemli adimlar atilmaktadir.

S6z konusu planin sifir atik yonetim sistemi projesi uyumlu hale geti-
rilmesi, kaynakta ayr1 toplama veriminin artirilmasi ve yayginlastirilmasi,
atiklarin geri kazanim oranlarinin artirilmasi, bdlgesel bazda geri kazanim
ve bertaraf yontemlerinin belirlenmesi ve ilgili tesis kapasitelerinin ortaya
konmas1 ve 2023-2035 yillan i¢in siirdiiriilebilir atik yonetim planlamasi
yapilmasi amaciyla Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plani (2016-2023) nin
revize edilerek 2023-2035 yillarimi kapsayacak sekilde Ulusal Atik Ydne-
timi ve Eylem Plan1 hazirlik ¢calismalari istanbul Teknik Universitesi koor-
dinasyonunda siirdiiriilmektedir (Karabulut, 2022).

Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi'nca hazirlanan Ulu-
sal Atik Yonetimi ve Eylem Plan1 (UAYP)-(2016-2023) ¢aligmalari kapsa-
minda, 2017 yilinda atik toplama ve tasima hizmeti verilen belediyelerde
toplanan atigin yaklasik % 60’1nin diizenli depolama sahalarinda bertaraf
edildigi, % 13’iiniin ise geri kazanildig1 goriilmiistiir (Karabulut, 2022).

5. SONUCLAR

Diinya iizerindeki uygulamalarda genel olarak atig1 kaynaginda ayri
toplamak i¢in; kapidan kapiya toplama sistemi, atigin kadar 6de ve cesitli
depozito sistemleri uygulandigi1 goriilmektedir. Ayrica toplanan atiklarin;
geri doniisiim, kompost, yakma, depolama gibi yontemlerde degerlendiril-
digi/bertaraf edildigi sonuglarina ulagilmaktadir.

Ozellikle kapidan kapiya toplama ile birlikte «Atigin kadar 6de» siste-
minin verimli sekilde calistigi, hane basina toplanan ticretin, hane sakinle-
rini daha az atik iiretmeye ve kaynakta ayristirmaya tesvik ettigi goriilmek-
tedir. Boylece iiretilen kisi bast atik miktarinin azaldigi, toplanan atiklarin
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daha temiz oldugu, geri kazanim oranlarinin yiikseldigi ve depolama alan-
larina olan ihtiyacin azaldig1 sdylenebilir. Ayrica bu sistemdeki dnemli
hususlardan birisi {icretin insanlar1 diizensiz depolamaya itecek kadar da
yiiksek olmamasidir.

Bazi iilkelerde uygulanan depozito-geri 6deme sistemleri genel ola-
rak; yeniden kullanilabilecek, geri kazanilabilecek ya da 6zel yontemlerle
bertarafi gerektiginden ayr1 toplanmasi gereken iirlin ve maddeler i¢in uy-
gulanmaktadir. Bu sistemler de {iriin geri kazanimi ve geri doniisiim oran-
larin1 arttirmaktadir. Bu sistemde iade iicreti i¢in uygulama noktalarinin
sayist arttirildiginda sisteminde veriminin arttig1 gozlemlenmistir.

Tiirkiye’de atiklarla ilgili gerceklestirilen diizenlemelerde, farkli atik
tirlerine (ambalaj atiklari, bitkisel yaglar, piller, elektronik cihazlar, arag¢
lastikleri, madeni yag, tibbi atiklar gibi) yonelik veya olusan atiklarin gev-
reye zararini azaltmaya yonelik yeni adimlar atildig1 goriilmektedir. Ati-
lan adimlardan birini de sifir atik politikasi olusturmaktadir. Oncesinde bir
projeyle baglayan ¢alisma sonrasinda resmi bir politikaya donligmiistiir. Bu
noktada bir yonetmelik yayinlanmis, iliskili yonetmelikler giincellenmis,
yeni Orgiitlenmelere giderek atik yonetiminin iyilestirilmesine yonelik ca-
balar gosterilmigtir. Sifir atik politikasi, proje agamasindan itibaren tiiketi-
ciler iizerinden ortaya ¢ikan atigin yonetilmesinde farkindalik olusturmus
ve kazanimlar ortaya ¢ikarmaya baglamistir.

Tiirkiye’de de genel olarak toplanan atiklarin; depolama, geri donii-
stim, kompost ve yakma gibi yontemlerde degerlendirildigi/bertaraf edil-
digi sonuglarina ulasilmaktadir.

Sifir atik sistemi ile birlikte;

» Plastik posetlerin iicretlendirilmesi, (Plastik poset kullanimi1 yak-
lagik ylizde 65 azalmigtir.)

*  Geri kazanim katilim pay1 uygulamasi,

e Depozito-iade sistemine yodnelik diizenlemeler yapilmistir.
(2023’{in sonuna kadar 2 bin depozito iade makinesi, 5 bin manu-
el toplama noktasiyla birlikte toplam 7 bin depozito iade noktasi
hizmete gegecektir.)

Tiirkiye’de ki uygulamalarda haneler disinda kalan atik {ireticileri,
2872 sayili Cevre Kanunu ve bagh yonetmelikler ile belirlenen mevzuata
uyum saglamakta ve takibi yillik veriler ile Cevre, Sehircilik ve Tklim De-
gisikligi Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilmektedir.

Ayn1 zamanda haneler disinda kalan atik iireticileri iirettikleri atiklar
icin toplama ve bertaraf yiikiimliiliiklerini kendileri saglamakta ve «Kir-
leten Oder» politikas1 uygulanmaktadir. Atik iireticileri, yasal mevzuata
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uymadiginda yiiksek tutarlarda idari yaptirnrma ugramakla bununla birlikte
faaliyetten men, hukuki yargilama vb. yaptirimlar uygulanmaktadir.

Tiirkiye’de ki uygulamalarda 6zellikle hanelerden kaynaklanan atig1
kaynaginda ayr1 toplamak i¢in net bir politika olmadig1 goriilmektedir. An-
cak bazi yerel idarelerin kendi sinirlar1 igerisinde uyguladigir yontemler/
projeler bulunmaktadir.

Diinya’da uygulanan yontemlere benzeyen 6rnek uygulamalarda ha-
nelerden toplanan atiklar i¢in genellikle ddiillendirme sistemi kullanilmak-
ta olup, incelenen uygulamalarin genel politikaya oranla basarili oldugu
anlasilmaktadir.

Tiirkiye’deki sifir atik yonetiminde 6zellikle hanelerden atiklarin ayri
toplanmasi (kaynakta ayirma) i¢in uygun sistemlerin olusturulmasi elzem-
dir. Hanelerde ¢ikan atiklarin kontrol altina alinamamasi, diizenli depola-
ma sahalarinin aktif sekilde kullanilmasma ve depolama alanlarmin dol-
masina sebebiyet vermektedir.

Ayrica, her ne kadar eski depolama (vahsi depolama) yontemlerin-
den vazgecilmis olsa da, diizenli depolama tesisleri sifir atik sistemi
i¢in yetersizdir. Sifir atik sistemini daha etkin hale getirmek i¢in diizenli
depolama tesislerinin entegre tesisler olarak planlanmasi, tesise gelen atik
miktarini azaltmasa da geri doniisiim oranina yiiksek katki saglayabilecegi
diistiniilmektedir.

Genel ¢ergevesi ¢izildigi gibi Tiirkiye’de sifir atik politikast uygulan-
maya calisilmaktadir. Ancak aksayan bazi noktalara da ¢6ziim bulunmasi
gerekmektedir. Bunlardan bazilari; Belediyelerin atik yonetimini kapsa-
yacak sekilde kapasite gelistirmemesi, farkli aktorler arasinda is birligi ve
katilim eksikligi, sifir atik politikasinin ambalaj atiklarina odaklanmasi ve
geri doniisiimle sinirlandirilmasi, geri doniisiim sisteminin ve 6zelde de-
pozito sisteminin iglememesi, gergeklestirilen geri doniisiimiin uygun sart-
larda gergeklesmemesi ve baska sorunlara yol agmasi, geri doniisiim me-
kanizmasimin finansmaninin etkinsizligi, sifir atikta uygulama detaylarinin
iyi anlatilmamasi ve bu nedenle meselenin toplum tarafindan sahiplenil-
memesi, Odiil sisteminin goz ardi edilmesi, denetim/izleme mekanizma-
sinin etkin sekilde isletilmemesi, etkin bir veri yonetiminin gerceklestiril-
memesi, geri doniisiim sistemin kent odakli kurulmaya calisilmasi, kirsalin
ihmal edilmesidir.
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1. GIRIS

Cesitli medeniyetlere ev sahipligi yapmis olan lilkemizde, giiniimiize
dek ulasan ve tarihi izler tasiyan ¢ok sayida yapi ve eserler
bulunmaktadir. Ge¢misten gilinlimiize ulasan bu yap1 ve eserlerin
korunmasi ve onarilmasi kiiltlirel ve mimari mirasin yasatilmasi ve
stirekliligi agisindan son derece dnemlidir.

Tarihi yapilarda kullanilan temel yap1 malzemeleri genellikle harg,
stva, tugla ve tas malzemelerden olusmaktadir. Camii, medrese,
kilise, hamam gibi tarihi yapilarda ya da ¢cesme, heykel, koprii gibi
anitsal yapilarda kullanilan bu yapr malzemelerinin fiziksel,
kimyasal, mekanik deneyler ve mineralojik-petrografik analizler ile
karakteristik Ozelliklerini ortaya koymak, iiretim teknolojilerini
belirlemek temelde yapilacak ilk c¢alismalardir. Bu ¢alismalar
sonucu elde edilen veriler, daha sonraki restorasyon siirecinde
onarimda Onerilecek malzemenin, 6zgiin malzeme ile uyumlu olmasi
acisindan degerlendirileceginden 6nemli bir yere sahiptir. Uygun
olmayan malzeme kullanimi, tarihi yapinin estetik ve mimari
nitelikleri agisindan olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Yapi
malzemelerin  niteliklerinin ~ belirlenmesine  yonelik  yapilan
analizlerden biri olan petrografik analizler, koruma ¢aligmalarinda
onarim i¢in Onerilecek yapi1 malzemelerinin niteliklerine 151k
tutmaktadir. Petrografik analizler ile siva ve har¢ orneklerinin;
baglayici/agrega oranlari, igeriginde bulunan agregalarin tiir ve
ozellikleri, tas malzemelerin; tiirii, dokusal ozellikleri, tugla
orneklerinin; i¢eriginde bulunan tanelerin dagilimi, tiir ve oranlari
stereo ve polarizan mikroskop kullanilarak belirlenebilmektedir.

Bu c¢alismada oOncelikle tarihsel siirecte bazi tarihi yapilarda
kullanilmis temel yap1 malzemelerinin genel 6zellikleri agiklanmas,
daha sonra bu malzemelerden secili drnekler iizerinde mineralojik
petrografik tanimlamalar yapilmistir. Bu kapsamda kullanilan
malzemelerin i¢ yapisal 6zellikleri, diizlemsel kesit (kalin kesit) ve
ince kesitleri hazirlanarak, stereo ve polarizan mikroskop altinda
incelenmis ve petrografik olarak degerlendirilmeleri yapilmastir.
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2. TARiIHi YAPILARDA KULLANILAN TEMEL YAPI
MALZEMELERI

2.1. Harg ve Sivalar

Harg ve sivalar kire¢ ve ¢imento gibi bir baglayici ile, su, tas kirigi,
kum gibi agregalarin, puzolan ve ¢esitli katki maddelerinin birbiriyle
belli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen inorganik esasli yapi
malzemeleridir. Tarihsel siire¢ igerisinde Mezopotamya, Uzak
Dogu, Giliney Amerika gibi g¢esitli uygarliklarda ¢imentonun
bulunmasina kadarki gegen siirede kire¢ baglayici kullanilarak
uretilen har¢ ve sivalar, tarthi yapilarda en temel malzemeleri
olugturmustur. Konu ile ilgili yapilmig bircok c¢alismada ifade
edildigi gibi, harclar, yapilarda tas ve tugla malzemeler arasinda
adhezyon ozelliginden dolay1 birlestirici olarak, sivalar ise, yiizey
kaplamas1 olarak ve tarihi bazi yapilarin dosemelerinde dolgu
malzemesi olarak kullanim alan1 bulmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, Tarihi har¢ ve sivalarin kompozisyonunu
olusturan ana bilesenler, baglayict olarak kiregten, dolgu olarak
dogal ve yapay agregalardan, mineral katkis1 olarak puzolan ve
cesitli organik maddelerden olusmaktadir (Sekil 1).

Baglayicilar
/ T bosal \
! il

Harg Uretiminde ;

Kullanilan Malzemeler
3

Agregalar

e Yapay Agregala
Katki

Maddeleri

Sekil 1: Harglar1 olusturan ana malzemeler
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Har¢ ve sivalarin kompozisyonuna giren temel bilesenler asagida
genel olarak anlatilmistir.

2.1.1. Baglayicilar

Baglayicilar har¢ ve siva gibi temel yapi1 malzemelerin ana
bilesenlerinden biridir. Baglayicilar, katilasma 6zelliklerine gore ii¢
grupta toplanmaktadirlar. Bunlardan birincisi, havada bulunan
karbondioksit (CO») ile katilagsma 6zelliginde olan baglayicilardir.
Bu gruba hava kireci &rnek verilebilir. Ikincisi su kireci, puzolan
ilaveli kire¢ ve c¢imento gibi su icinde dahi, reaksiyona girerek
katilasma ozelligi gdsteren baglayicilardir. Uclinciisii ise, kerpig
harci gibi su kaybi ile priz yapan baglayict malzemelerdir Torraca,
1982; Ashurst ve Ashurst, 1990b; Borrelli, 1999; Kozlu, 2010).

Baglayici tiirlerinden biri olan kerpig, kum ile kilin suyla karistirilip,
olusan ¢camurun kaliplanip sekillendirildikten sonra kurutulmasiyla
elde edilen bir yapt malzemesi iken, algi, algitasinin ¢esitli
derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen, su ile karistirildiginda ise,
katilagma ozelligi gosteren inorganik esasli bir baglayici tiiriidiir
(Giirdal, 1976; Borrelli, 1990; Kozlu, 2010). Kire¢ (hidrolik
ozellikte olmayan), kiregtasi (CaCO3) veya dolomitin (CaMg(CO3)2)
850-1400 °C’de pisirilmesi ile elde edilen, su ile bir araya geldiginde
suda veya havada katilagsma 6zelligi gosteren bir baglayici tiirtiidiir
(Torraca, 1982; Kozlu, 2010). Kirecin iiretildigi kiregtasi, yaklasik
850-950 °C bir sicakliga maruz kaldiginda kalsiyum oksit
(sonmemis kireg) haline doniisiir. Bu islem sirasinda karbondioksit
(CO») gaz1 ag18a ¢ikar. Asagida verilen bagintida ifade edildigi gibi,
bu islem kalsinasyon olarak adlandirilmaktadir (1.1)

CaCO3; — CaO + CO> (1.1)
CaCOs: Kalsiyum karbonat

CaO: Kalsiyum oksit
COz: Karbondioksit

Sénmemis kirece suyun katilmasiyla birlikte, sonme islemi meydana
gelir. Sondiirme islemi sirasinda su, kirece yavas eklenmekte ve bu
sirada ¢ok yiiksek 1s1 ve buna bagl olarak da buharlasma meydana
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gelmektedir. Eklenen su miktar1 yeterli seviyeye ulastiginda, kireg
genlesip ayrisir ve “hidrate kire¢” (Ca(OH)2) (kalsiyum hidroksit)
olusur (1.2) (Swallow ve Carrington 1995; Isik, 2019).

CaO + H,0 — Ca(OH)2 (1.2)
CaO: Kalsiyum oksit

H>O: Su

Ca(OH)a: Kalsiyum hidroksit (Hidrate kireg) (Isik, 2019)

Sonmiis kirecin sertlesmesi ise, kalsinasyon sirasinda kaybettigi
karbondioksit (CO2) gazimi tekrar bilinyesine alarak, kalsiyum
karbonata (CaCQOs3) doniismesi seklinde olmaktadir. Bu siirecte
biinyedeki su buharlagsmaktadir (1.3) (Holmes ve Wingate, 1997;
Borrelli, 1999; Kozlu, 2010).

Ca(OH)2+ CO2 — CaCOs+ H2O (1.3)
Ca(OH),: S6nmiis kireg

COzy: Karbondioksit

CaCO:s: Kiregtast

H20: Su

Su kireci (hidrolik kireg), puzolan ilaveli kireg ve portland ¢imentosu
da diger baglayict malzemeleri olusturmaktadir. Su kireci, aliimina,
demiroksit ve silika igeren marnhi kiregtaslarinin sinterlesme
siirinin altinda pisirildikten sonra su, buhar ya da 6giitme yoluyla
toz haline getirilmesi ile lretilmektedir. Katilagmasi ise, su ile
karigtirildiktan sonra belirli siirelerde havada veya su altinda
sertlesmesi ile meydana gelmektedir (Torraca, 1982; TS 30, 1993;
Kozlu, 2010).

2.1.2. Puzolanlar

Puzolanlar harc¢larin igeriginde kullanilan ve harglara hidrolik
ozellik kazandiran malzemelerdir. Puzolanlar, tek baslarina herhangi
bir baglayicilik 06zelligi gostermemekle birlikte, su ile temas
ettiklerinde, fiziksel bir degisiklik ve kimyasal bir reaksiyon
gostermezler. Degisiklikler ve baglayicilik ancak su ve sonmiis
kiregten (Ca(OH)2) olusan karisimla muamele edildikten sonra
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meydana gelmektedir. Puzolanlar, dogal ve yapay olmak iizere iki
grup altinda degerlendirilmektedir. Dogal puzolanlar volkanik ve
sedimanter kokenli olmak {izere iki alt grup altinda toplanmaktadir.
Volkanik kokenli puzolanlar gevsek yapida camsi pumis ve
kiillerden olusan piroklastik malzemelerdir. Digeri ise zeolitik tiifler
gibi alterasyona ugramis piroklastik malzemelerdir.
Sedimanter kdkenli puzolanlar ise,
a) Kimyasal sedimanterler: Diyatomeli topraklar, camsi
hidrotermal birikintiler
b) Ayrisik sedimanterler: Dogal pismis killer
c¢) Diger karma kokenli malzemeler (Snellings vd., 2012;
Miiller, 2005; Kurugél, 2017).

Dogal puzolanlarin kire¢ harglarina katilmasiyla meydana gelen
reaksiyonla karistmin su altinda sertlesmesi anlasilinca, Giiney
Amerika’dan Avrupa’ya ve Japonya’ya kadar diinyanin pek c¢ok
yerinde bu har¢larin kullanimlar1 yayginlagsmistir (Kurugdol, 2017).

Yapay puzolanlar ise, ugucu kiiller, yakilmis bitkilerin kiilleri, cam
atiklari, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ¢elik endiistrisi clirufu,
kentsel kat1 atiklarin kiilleri, petro kimya rafineri, katalizér atiklar
gibi ¢esitli sanayi yan iirlinler, kalsine edilmis boksit, kil ve sistler
gibi dogal maddelerin termal etkiyle reaktif hale getirilmis
olanlarindan meydana gelmektedir (Kurugél, 2017).

2.1.3. Agregalar

Harglarin en oOnemli bilesenlerinden biridir. Har¢ malzemenin
iceriginde baglayici ile kullanilan kum, g¢akil veya kirmatas gibi
taneli malzemelerdir. Agregalar dogal ve yapay agregalar olmak
tizere iki grup altinda toplanmaktadir. Her iki tiir agrega, tarihi yap1
harglarinda kullanilmistir. Dogal agregalar, akarsularin meydana
getirdigi dere kumu ya da denizlerin olusturdugu deniz kumundan
elde edilir. Yapay agregalar ise, kirilmig, 6giitlilmiis, pismis torak
esasli malzemelerden olusmaktadir. Giiniimiizde kullanilmasi s6z
konusu oldugunda harglarda kullanilacak olan agregalarin temiz,
mukavemetli, uygun tane biiylkligli ve sekline sahip olmalar
gerekmektedir.
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2.1.4. Katki Maddeleri

Harcin taze veya sertlesmis haldeki ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla har¢ karisimina eklenen maddelerdir. Bu amagla antik
Misir’da harglarda yumurta beyazi, 6kiiz kani, meyve suyu, keratin
ve kazeinin kullanildig: tespit edilmistir. Daha sonraki donemlerde
katki malzemelerinin kullanimi artmis, bakliyat, meyve ve sebzeler,
yumurta, yaglar, kan, siit, giibre, hayvan kil gibi yerel tarim tiriinleri
kullanilmaya baslanmistir (Tekin ve Kurugol 2012).

Harglar, “hidrolik harglar” ve ‘“hidrolik olmayan harglar” olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir (Sekil 2).

Ijidrolik Kireg ile
Uretilen Harglar

Puzzolonik Katki ile

Hidrolik Haclar Uretilen Harglar

Cimento Harglari

HARCLAR

_Hava Kireci ile
Uretilen Harglar
Hidrolik Olmayan
Harglar

Algi Harglan

Sekil 2: Harglarin katilagsma 6zelligine gore siniflamast

Hidrolik olmayan harglar, saf kire¢ ve puzolanik 6zellik tasimayan
agregalarin karisimi ile elde edilmektedir. Hidrolik kireg harglart ise,
hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kireg ile puzolanik agregalarin
karistirilmasi ile elde edilmektedir (Lea, 1940; Boynton, 1965; Cizer
vd., 2004). Puzolanik agrega kullanilmasiyla elde edilen hidrolik
harclarda ise kirecin puzolanlardaki silikat mineralleri ile reaksiyonu
sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat ve kalsiyum-aliiminat-hidratlar
olugmaktadir. Olusan bu iiriinlerden dolay1 hidrolik har¢lar, hidrolik
olmayan harglara gore daha yliksek dayanikliliga sahiptirler (Lea,
1940; Cizer vd., 2004).

Hidrolik kireg ile iiretilen harclar, tarihi yapilarda en yaygin
kullanilan harg tlirtidiir. Bu har¢larin genel 6zellikleri, suya dayanikli
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ve mukavemetli olmalaridir. Roma yapilarin insasinda kullanilan
temel har¢lardir.

Puzolonik katki ile iiretilen_harclar, hidrolik 6zellik gosteren,
puzolonik katki ile elde edilmektedir.

Boke vd., 2007 yilinda yapmis olduklar1 g¢alismalarinda
Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli donemlerinde yapilan yapilarda
yaygin olarak kullanilmis Horasan Harglarini, kiremit kg ve
benzeri malzemelerin kire¢ ile karistirllmasiyla elde edildiklerini
belirtmistir (Sekil 3). Horasan Harcalari, Roma doéneminde
“Cocciopesto” (Massazza ve Pezzuoli, 1981), Hindistan’da “Surkhi”
(Spence, 1974), Arap iilkelerinde “Homra” (Lea, 1940) olarak
adlandirilmaktadir. (Boke vd., 2007). Harglarin igeriginde agrega
olarak bol miktarda kullanilan tugla parcaciklarinin yogunluklari;
kiregtasi, granit, bazalt vb. dogal tas parcaciklardan daha diisiik
oldugu i¢in, horasan harglari, daha hafif ve daha yiiksek ¢cekme
dayanimina sahiptir (Livingston, 1993; Moropoulou vd., 2002a;
Boke vd., 2007).

Agregalar
Tugla pargaciklan Baglayici Kisim

Sekil 3: Horasan Harci Ornegi
Cimento Harclari, ¢cimento baglayicili, hidrolik 6zellik gosteren

malzemelerdir. Yapay taslar bu har¢ grubuna 6rnek verilebilir.

Yapay taglar, diger harclar gibi baglayici, agrega ve
katkilardan olusmaktadir (Sekil 4). Yapay taslar, dis cephelerde
siklikla kullanilmig, dogrudan yiizeylere uygulanan ya da kaliplara
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dokiilerek hazirlandiktan sonra yiizeylere sabitlenen, bir kaplama ve
bezeme malzemesi teknigidir (Baturayoglu ve Ersen, 2010).
Kurug6l 2017 yi1linda yazmis oldugu kitap calismasinda, bu teknigin,
19. Yiizyiln ikinci yarisindan, 20. Yiizyilin ilk ¢eyreginde kadar
tugla-kagir olarak insa edilen yapilarda basit kesme tag sivalardan {i¢
boyutlu 6n dokiim elemanlara kadar uygulama alani buldugunu ifade
etmistir (Kurugoél, 2017).

Sekil 4: Yildiz saray1 zemin dosemede kullanilan yapay tag 6rnegi

Hava kireci ile iiretilen harglar, kirec ve kum karisimindan
olusmakta, uygulandiktan sonra atmosfer sartlarina dayanikli
olmayan, zamanla su i¢inde ¢6zlinebilen, mukavemeti daha az olan
bir har¢ tiiriidiir. Tarihi yapilarda daha c¢ok i¢ mekanlarda
kullanilmaktadir. Ornegin dolgu seklinde Bagdadi sivalarin
iiretiminde en fazla kullanilmis olan harg tilirtidiir. Ayn1 zamanda
tugla duvar orgiilerinde de bu har¢ kullanilmistir.

Al¢1 Har¢lari, Algi tasinin (Jips: CaSO042H>0) ¢esitli derecelerde
pisirilmesi sonucu elde edilmektedir. Bu harg, dis etkenlere
dayaniklt ve hidrolik ozellik gostermeyen har¢ tiirii olup,
giintimiizden 3400 y1l kadar 6nce Misir firavunu Amenhotep II'nin
insa ettigi Karnak Tapinagi’nda kullanilan taslar olup bu taslar
anhidrit al¢i ile yerlestirilmistir (Griin, 1951; Straub vd., 1964;
Kinder vd., 1964; Akman, 2003).
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2.2. KAYACLAR (DOGAL TASLAR)

Kayaclar (dogal taslar), kalici, saglam, geri doniisiilebilir, ¢evre
dostu bir malzeme olarak, antik ¢aglardan beri bir¢ok tarihi yap1 ve
eserlerde temel bir malzeme olarak kullanilmistir. Cesitli atmosferik
sartlarin etkisiyle birlikte iilkemizde yasanan dogal afetler zaman
icerisinde bu taglarin bozunmalarina neden olmakta, yapilarda ve
eserlerde hasarlar meydana getirmektedir. Bunun sonucunda
restorasyon veya onarim sirasinda tarihi bir yapida kullanilmis olan
tagin Ozgiinii ile ya da esdeger dogal taslariyla yenilenmesi
gerekmektedir. Tarihi yapilarda kullanilan dogal taslarin petrografi
analizleri ile dogal tas1 olusturan mineralleri saptanarak ve ayrintili
dokusal analizler yapilarak tiirii belirlenmektedir.

Jeoloji biliminde kayaclar (dogal taslar) olusum sartlarina ve
kokenine gore ti¢ gruba ayrilmaktadirlar. Yerkabugunun bilesimini
meydana getiren bu kayaclar (doga taslar), kayag ¢evrimi icerisinde
birbirlerine degisip, doniisebilirler. Magmatik kayaglar, mantodan
tiireyen ve yerkabugundan yukar1 dogru ¢ikan magmanin basing ve
sicakligin giderek azalmasi ile, yerkabugunun derinlerinde ya da
ylizeyde katilagsmasi sonucu olugmaktadir. Magmatik, metamorfik
ve sedimanter kayaclar, yiizeysel kosullar altinda (atmosfer,
hidrosfer ve biyosfer) fiziksel ve kimyasal bozunmaya maruz
kalirlar. Bozunma iirlinlerinin degisik sebepler ile tasinmasi ve
biriktirilmesi sonucunda sedimanlar olusurlar. Bu sedimanlar
tizerlerine biriken diger sedimanlar, sicakligin artmasiyla birlikte
sikisir ve “Diyajenez/Taglasma” adi verilen siirecle fiziksel ve
kimyasal degisiklikler sonucu sedimanter kayaclari olusturur.
Sedimanlarin, mevcut magmatik ve metamorfik kayaclarin degisik
nedenlerle kabugun derin kisimlarina inmeleri ya da yerkabugunun
bazi yerlerinde meydana gelen bolgesel sicaklik/basing yiikselmeleri
ve tektonizma olaylar1 sonucu bu kayaclarda kati halde bazi
degisimlerin gelismesi s6z konusu olmaktadir. Bu degisimler,
kayaglarin (dogal taslarin) mineralojik bilesimlerinin, yap1 ve doku
ozelliklerinin degismesidir ki, bu olaya metamorfizma, olusan
kayaglara da metamorfik kayaclar denilmektedir (Sekil 5), (Erkan,
2006).
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DoylEnes SEDIMANTER

Cokelme

Taginma KAYACLAR
Dis Bozunma

siirecler Yeryiizii
g

suregler

Metamorfizma
(Rekristalizasyon,
Neomineralizasyon,
Metamorfik Farklilagma,
Metasomatizma)

‘

METAMORFIK
KAYACLAR

MAG MATI K  anateksi |
KAYAGLAR Palinjenez

1

Magmatik Farkhlasma
Oziimleme

Katilasma
Magmalarin Karigmasi

‘ MAGMA
Kismi Erime

(Anateksi)

Ust Manto Malzemesi

Sekil 5: Yerkabugunu olusturan kayaglarin (dogal taglarin) birbiri
ile olan iliskilerini gosteren kayag ¢evrimi (Erkan, 2006’dan
derlenerek alinmistir).

Magmatik kayaclar, magmanin, derinlerde yavas yavas veya
ylizeyde lav akintilar1 seklinde sogumasi ve katilagmasi sonucu
olusan kayaglardir. Magmatik kayaglar kendi i¢inde ii¢ gruba ayrilir.
Pliitonik kayaclar (Derinlik kayaclar1) magmanin derinlerinde uzun
siirede katilagan kayaclardir. Bu kayaclarin taneleri genellikle gozle
goriilebilir ya da ¢ok ince taneli olabilir. Magmanin sogumasi ve
katilagmasi yiizeyde meydana gelirse bu grup kayalara da Volkanik
kayaclar (Yiizey kayaglar1) denir. Magmanin derinlerden yeryiiziine
dogru yiikselirken yeryiiziine yakin kesimlerde sogumasiyla olusan
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kayaclar ise, yar1 derinlik (damar) kayaclar1 olarak adlandirilirlar.
Diyabaz bu gruba 6rnek gosterilebilir.

Magmatik kayaclarin hem derinlik kayaclart hem de yiizey
kayaclarinin kantitatif siniflamasinda modal mineralojik bilesimler
dikkate alinarak Strecesien (1968)’e gore siniflandirilmaktadir. Bu
siniflamada agik renkli mineraller esas alinmistir. Ancak,
diyagramin kullanilabilmesi i¢in koyu renkli minerallerinde (M),
%90’dan az olmas1 gerekmektedir (Sekil 6), (Erkan, 2006).

K: Kuvars

A: Alkali Feldispatlar (Sanidin, Mikroklin, Otaklaz, Pertit,
Anotoklaz)

P: Plajiyoklaz

F: Felispatoidler (L0sit, Analsim, Sodalit, Nefelin, vb)

M: Koyu renkli mineraller (Piroksen Grubu, Mika grubu, Olivin,
Amfibol, grubu mineraller, Opak

Mineraller, Apatit, Zirkon, Titanit vb gibi tali mineraller, Montisellit
ve Melilit gibi birincil karbonatlar vb)

...........

rrrrrrr

‘‘‘‘‘‘

Sekil 6: Magmatik Kayaglarin modal mineralojik bilesimlerine
gore a) Derinlik (pliitonik) kayaclarin; b) Yiizey (volkanik)
kayaglarin siniflandirilmalari (Streckeisen, 1976, 1979; Erkan,
2006’dan alinmistir)



Miihendislik Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2024 - 43

Magmatik kayaclar diger kayac¢ gruplarindan farkli dokusal ve
mineralojik Ozellikler sunarlar. Magmatik derinlik kayaglari,
magmanin derinlerde yavas yavas kristallesmesi ile olustugundan
tanesel (graniiler) dokulu olurlar ve mineraller genellikle 6zsekilli-
yari1-6zgekilli olurlar. Oysa ylizeyde aniden soguyarak kristallenirse
ya ¢ok ince taneli (afanitik dokulu) ya da camsi/kristalin ya da her
ikisinin yer aldigi bir hamur igerisinde bazi kristallerin iri taneler
seklinde bulundugu porfirik dokulu olarak ya da tamami aniden
soguma sonucu camsi dokuda katilasirlar.  Mineralojik
bilesimlerinde ise genellikle acik renkli minerallerden (felsik)
kuvars+feldispat mineralleri ile baz1 kayaglarda yaygin olmayan
minerallerden feldispatoyidler (nefelin + sodalit + 19sit + analsim +
psodolosit + haiiyn); koyu renkli minerallerden (mafik) ise
olivintamfibol+piroksen+mikat+opak  mineralleri  igerilebilir.
Magmatik kayaglarin pliitonik ve volkanik tiirlerine en giizel 6rnek
olarak, derinlik kayaglarindan dogada en yaygin goriilen Granit,
ylizey kayaglarindan ise Bazalt verilebilir.

Metamorfik Kayaclar, onceden olusmus kayaglarin kendi olusum
kosullar1 disinda farkli 1s1 ve basincin etkisiyle, kati halde
mineralojik ve dokusal degisime ugramalarina metamorfizma,
olusan kayaclara ise metamorfik kayaclar denilir. Bu durumda yeni
olusan kayacin kimyasal bilesimi, ilksel kayacin kimyasal bilesimi
ile aynidir veya benzerdir. Gnays, Fillit, Mermer ve Sist bu gruba
ornek gosterilebilir. Bu kayacglar hem dokusal hem de mineralojik
olarak siniflandirilabilir.
Dokusal siniflamada, metamorfik kayaglarin yonlii doku-foliasyon
icerme durumuna gore;

- Yonli Doku-Foliasyon i¢ceren kayaclar;
Fillit
Sist,
Gnays

- Yonlii Doku-Foliasyon icermeyen kayaclar;
Kuvarsit
Mermer
Amfibolit
Epidozit vb.

Metamorfik kayaglar, magmatik kayaclar gibi kristalin kayaglardir ve
yenden kristallesme  (rekristalizasyon), yeni mineral olusumu
(neomineralizasyon), metamorfik farklilasma (metamorfik
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diferansiyasyon), kismi erime (anateksi) ve metasomatizma gibi siireclerin
etkisiyle olusurlar. Kendi igerisinde Bolgesel (Bolgesel dinamo-termal ve
dalma batma metamorfizmasi) ve lokal (dinamik, kontakt, hidrotermal,
pirometamorfizma) metamorfizma olarak iki tliirde metamorfizmaya
ayrilirlar. Metamorfik kayaglar, farkli sicaklik ve basing kosullarini temsil
eden dort farkli metamorfizma derecesinde gergeklesir. Bunlar ¢ok diisiik
dereceli, diisiik dereceli, orta dereceli ve yiiksek dereceli metamorfizmadir
(Winkler, 1976; Erkan, 2006).

Sedimenter kayaclar, dogada bulunan kayaclarin asmip
parcalanmasi ile olusan sedimanlarin, taginmasi, ¢cokelme ortaminda
birikip, taglasmasiyla olusan kayaclardir. Baz1 sedimanter kayaglar
ise farkli ¢okelme ortamlarinda kimyasal ¢dkelme ile olusurlar.
Genellikle tabakali ve fosil igeren kayaclardir. Bu grup kayaglar,
Kirmtili, Kimyasal ve Organik sedimenter kayaglar olmak tizere {i¢
gruba ayrilir. Sedimanter kayaclar ¢ok cesitlidir ancak bunlardan
dogada yaygin gbzlenenlerden, kirintili olanlara ¢akiltasi, kumtasi,
kiltasi, kimyasal olanlara kiregtasi, ¢ort, siderit; organik olanlara ise
komiir 6rnek olarak verilebilir.

Ulkemiz jeolojik yapisindan dolayi farkli renk ve dokusal gesitlilikte
dogal taslar1 barindiran zengin bir iilkedir. Gegmisle giiniimiiz
arasinda koprii olan, kaliciligin, saglamligin, gorkemin, estetigin
simgesi dogal taglar, Tllkemizdeki tarihi yapilarin farkh
donemlerinde en ¢ok kullanilan temel yapir malzemesi olmustur.
Karahan 2018 yilinda yapmis oldugu calismasinda farkl
donemlerde kullanilan dogal taslarin bazilarini belirtmistir. Bu dogal
taglardan Eski Misirhilar Aswan granitlerini, Urartular volkanik
tifleri, Hititliler bazalt1 kullanmiglardir. Mermer, Helenistik donem
uygarliklarinda kullanilmistir. Kommagene Kralligi doneminde
Adiyaman Nemrut Dagi’nda bulunan heykellerde, Gobeklitepe’de
bulunan tapinaklarda Kiregtaglar1  kullanilmistir.  Selguklu
doneminde Mermer, Volkanik Tiif’ler ve yumusak Kalkerler,
Andezit ve Bazalt kullanilmistir.

Istanbul’daki Roma, Bizans ve Osmanli dénemi eski tarihi yapilarda
Bakirkoy Kiifeki tasi, bademli Kiifeki tasi, Hereke Pudingi,
Marmara Adast Mermeri, Canakkale Kestanbol Graniti, Kapidag
Graniti, Bilecik Tagkesen Tektonik Bresi, Giilimbe Oolitli Kalkeri,
Afyon Menekse Mermeri ve Oniks ile Italya’dan getirilen
Serpantin Bresi, eski yesil Porfir, Misir’dan getirilen eski kirmizi
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Porfir ve Aswan Granit’inin yaygmn olarak kullamildig:
goriilmektedir

Cumhuriyet doneminin ilk yillarinda yapilan kamu binalarinda
Ankara Andezitleri kullanilmistir. Gazi Mustafa Kemal Atatlirk i¢in
yapilan Anitkabir’de ¢esitli renk ve dokuda Mermer, Traverten,
Kirectast ve Serpantin kullanilmistir.

2.3. Tuglalar

Gegmisten giliniimiize tarihi kagir yapilarda tastyict sistem
malzemesi olarak kullanilan diger malzemeler tugla, kiremit vb. yap1
malzemeleridir.

Kerpicin giines altinda kurutulmasiyla elde edilen tuglanin,
kullanilmast ilk olarak MO 13. yiizy1l dolaylarinda Mezopotamya’da
olmustur (Adam vd., 2005; Ugurlu ve Sagin, 2014).
Mezopotamya’dan yiizlerce yil sonra, pigmis tuglalarin yapim
faaliyetlerinde yaygm olarak kullammi Roma Imparatorlugu
doneminde baslamistir (Schalenghe vd., 2015; Ugurlu ve Sagn,
2014).

Akyol ve Eroglu 2017 yilinda yapmis olduklar1 caligmalarinda
tuglanin kullannominda bélgesel sartlar da 6nemli olduguna dikkat
cekmislerdir. Buna gore Anadolu, Kafkaslar, Girit ve Kibris’ta tas
kaynaklarinin yogunlugu nedeniyle tas ile yapilmis yapilar dikkati
¢ekerken; Mezopotamya, Iran, Orta Asya ve Misir’da ise tagin sinirl
olmasindan dolay1 onun yerini tugla almistir (Bakirer, 1981; Akyol
ve Eroglu, 2017).

Binlerce yillik tretim geleneksel metotlar ile basit firinlar
kullanilarak gerceklesmistir. Fabrikasyon {iiretim tuglalari, 19.
yy’dan sonra iiretilmeye baglanmistir. Tarihi yapilarda siklikla
kullanilmis olan tuglalar harman tuglalardir.

Tuglalar yapilarda temeller, beden duvarlari, volta dosemeler, kap1
ve pencere kemerleri ile sovelerde kullanilmistir. Yapilarda
hafifletilmesi gereken kisimlar ise delikli tugla ile oriilmektedir
(Ciftci ve Yergiin, 2012). Atikoglu ve Tavukguoglu, 2018 yilinda
yapmus olduklari c¢alismalarinda, Tarihi yapilarin onarimlarinda
kullanilan tuglalarin, temel (kimyasal, mineralojik, fiziksel ve
mekanik) 6zelliklerinden olusan karakteristik 6zellikleri ile uyumlu
olmasinin, tarihi yapilarin uzun dénemde gosterdikleri dayaniklilik
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ozelliklerini devam ettirebilmeleri bakimindan 6nemli oldugunu
belirtmistir.

3. PETROGRAFI ARASTIRMALARININ YAPI
MALZEMELERI UZERINDEKiI ONEMIi

Petrografi bir kayag¢ bilimidir. Petrografi kayaglarin mineralojik
bilesimlerini, yapt ve dokusal Ozelliklerini inceleyen, kayaclar
(dogal taslar1) olusum sekillerine, kimyasal ve mineralojik
bilesimlerine, yapi-doku iligkilerine gore siniflandiran bir bilim
dahdir (Erkan, 2006).

Bir petrografi ¢aligmasinda bir yapt malzemesinin petrografik
ozellikleri, oncelikle el 6rneginde yapisal 6zellikleri ve mineralojik
bilesimi bakimindan tanimlanir. Daha sonra malzemelerin daha
ayrintili  petrografik 6zelliklerini  belirlemek i¢in, hazirlanan
diizlemsel kesit (kalin kesit) ve ince kesitleri lizerinden, stereo ve
polarizan mikroskoplar1 kullanilarak degerlendirilmesi yapilir.

Petrografi galismalarinda ozellikleri belirlenecek 6rnek bir kayag
(dogal tas) ise, kayaci (dogal tas1) olusturan minerallerin, mikroskop
altinda optik oOzelliklerinden faydalanarak mineral tayini yapilir,
ayrintili doku analizi ve mineralojik tayinler ile dogal tasin tiirii
belirlenir. Petrografi ¢alismalarinda 6zellikleri belirlenecek ornek;
har¢ ve siva Ornekleri ise, stereo ve polarizan mikroskop birlikte
kullanilmaktadir. Stereo mikroskop ile orneklerin baglayici-agrega
oranlari, harglarin {iretilmesinde kullanilan agregalarin tiir ve
ozellikleri, diger katki maddelerinin igerikleri ve oranlari, polarizan
mikroskop ile karakteristik mineralleri ve genel dokusal 6zellikleri
belirlenir. Har¢ ve siva Ornekleri iizerinde yapilan bir diger
petrografik analiz de orneklerin asit sonrasi elek altinda kalanlari
tizerinden stereo mikroskop kullanilarak asitle reaksiyona girerek
cozeltiye gecen karbonathh agregalarin disinda kalan silikath
agregalarin tiir ve Ozelliklerinin, bu agregalarin dagilim ve
oranlariin belirlenmesidir. Har¢ ve sivalar lizerinde yapilan kesit
analizleri ve asit sonrasi analizler birbirlerini destekler nitelikte olup,
orneklerin biitiinclil degerlendirilmesini saglamaktadir. Yapilan
Petrografik analizler TS 5694 EN 12670/Subat 2004 ile ilgili diger
standartlar esas alinarak yapilmaktadir.

Ince kesit veya el drneginde yapilan petrografik tanimlamalarn,
yaninda X-Isinlar1 difraksiyonu yontemi ile (XRD), harg, siva, tugla
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ve tag gibi yap1 malzemelerinin igerigindeki mineraller
saptanmaktadir. Har¢ ve siva Orneklerinin baglayicis1 {izerinden
cekilen X-Isinlar1 difraksiyonu (XRD) yontemi ile baglayicinin tiirii
ve mineral igerigi belirlenmektedir.

Pismis killerden {iretilen tugla malzemeler de tarih boyunca
neredeyse diinyada ve {lilkemizde bircok yapida kullanilan
malzemelerdir. Tugla icindeki baglayici-agrega oranlari, agrega
tiirti, agrega dagilim ve ozellikleri stereo ve polarizan mikroskop
kullanilarak belirlenmektedir. X-Isinlar1 difraksiyonu ydntemi
(XRD) kullanilarak tugla malzemelerin igeriginde bulunan
mineraller saptanarak pigsme sicakliklar1 ve buna bagli olarak tiretim
teknolojileri ortaya konmaktadir. XRD yoOntemi ile tuglalarda tespit
edilen ana mineral fazi silikatlar olup, genelde kalsit, kuvars, klorit,
ortoklaz, albit, biyotit, anortit, rutil, hematit, dolomit, sanidin, diopsit
ve ojit gibi mineraller de belirlenmektedir. Ornegin tugla
malzemelerde tanimlanan albit minerali, tugla {retiminde
plajiyoklaz tiirti feldispat minerali iceren hammadde kaynaginin
kullanildigin1 gostermekte, hem de tugla malzemelerin pisme
sicaklig1 hakkinda bilgi vermektedir.

Arkeolojik caligmalarda da petrografik analizler yapilmaktadir.
Kazida ¢ikan malzemelerin, rengi, tiirli, dokusu, mineral tiirleri,
bosluklart ve bozunmusluk durumlart Polarizan mikroskop
kullanilarak belirlenmektedir.

4. YAPI MALZEMELERININ KALIN VE INCE
KESITLERININ HAZIRLANMASI

Tarihi yapilarin restorasyon oncesi yapinin karakteristik yerlerinden
alinan harg, siva, tas ve tugla gibi yap1 malzemelerinin petrografik
ozelliklerini belirlenmeden 6nce, diizlemsel kesit (kalin kesit) ve
ince kesitleri hazirlanmaktadir. Tas, tugla ve ¢imento harci gibi daha
dayanikli 6rnekler, kesildiginde dagilmayacak ozellikte ise,
orneklerin parlak ve ince kesitleri dogrudan hazirlanmaktadir. Eger
har¢ ve siva gibi dagilgan 6zellikte ise, yaklasik kirilma indeksi 1,54
olan epoksi reginesi, tercihen vakum altinda 6rnege emdirilmesiyle
ornegin dayanikli hale getirilmesi saglanir. Epoksiden ¢ikan drnekler
ince levhalar halinde kesilerek 6zel camdan yapilmis lamlara
yapistirilir. Yapistirilan 6rnekler kesme aleti cihazinda kesici disk ile
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yaklagik 1 mm kalinhiga gelecek sekilde kesilir. Diizlemsel (kalin)
kesitleri hazirlanan 6rnekler stereo mikroskop altinda incelenir.
Daha sonra ornekler kesme aleti cihazinda bulunan elmas disk ile
asindirilarak 15181 gegirecek kalinhiga kadar inceltilir. Inceltilen
orneklerin iizeri daha parlak ve net goriinmesi i¢in 0,0030-0,0050
mm kalinliginda lamel ile kaplanir. Hazirlanan 6rnekler stereo ve
polarizan mikroskop altinda incelenir (Sekil 7).

> -@- s - L
P A

Yapidan Alman Epoksiye Gomilen Kaln Kesit Omegi
Malzeme Malzeme

Stereo Mikroskop

Polarizan Mikroskop

Sekil 7: Orneklerin kalin ve ince kesit hazirlamasini gosteren akis
semasi

5. TARIHIi YAPILARDA KULLANILAN FARKLI YAPI
MALZEMELERININ PETROGRAFIK OZELLIKLERI

Tarihi yapilarda kullanilmis olan yapr malzemelerinin petrografik

ozellikleri asagida verilmistir.
< Mimar Sinan'in istanbul ve yakin ¢evresindeki yapilarinda en
cok kullandig1 yapr malzemesi kiifeki tasidir. Edirne'de ise
bademli kiifeki tasini siklikla kullanmistir. Yapilarinda
yoresel yap1 taglarinit degerlendiren Sinan, olanaklara gore
daha biiyiik boyutlu ve nitelikli tag kullanmaya ozen
gostermistir (Ahunbay, 1988). Sekil 8’de tarihi yapilarda
siklikla kullanilmis olan farkli kiregtaslarinin petrografik
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ozellikleri anlatilmistir. Yapilan degerlendirmeye gore; a:
Mimar Sinan’in eserlerinde kolay islenebilme 6zelliginden
dolay1 en ¢ok tercih ettigi Kiifeki tas1 6rnegi; mineralojik
bilesim olarak, biiyiik oranda karbonatli minerallerden (kalsit
ve dolomit) olmak lizere, az miktarda kuvars ya da feldispat
gibi detritik malzeme ve Kkilli seviyeler ile bir miktar
makrofosil kavkilar1 ya da mikrofosil igermektedirler.
Genellikle sparitik kalsit bilesiminde, kristalin yapida, yer
yer bosluklu ve Folk (1962)’e gore “Biyosparit” olarak
isimlendirilen bir kiregtagidir. b: Mimar Sinan’in yapilarda
kullandig1 Siiloglu tas1 diger adiyla Bademli Kiifekisi
ornegi; ¢cok az oranda mikritik kavki izleri igeren kristalin
yapida, yer yer kuvars ve c¢ok kiiciik boyutlu detritik
malzeme bulunduran “lito-sparit” olarak tanimlanan
kirectasidir. e: Ust Kretase yash Rudistli kiregtas1 rnegi,
Istanbul’da Bizans ve Osmanli donemlerinde bir ¢ok yapida
kullanilmigtir. d: Sazlibosna kirectas1 6rnegi, ¢ok az oranda
kuvars iceren, kristalin yapida “Intrabiyosparit” olarak
tanimlanan kirectagidir. Mikritik kisminda ¢ok az kil
bulunmaktadir. Mercan ve Nummulit fosilleri igermektedir.

Sekil 8: Tarihi yapilarda kullanilan farkli kiregtagi 6rneklerinin,
polarizan mikroskop altindaki ¢ift nikol goriintiileri.
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7

«+ Diger bir 6rnek, oldukc¢a dayanikli olma 6zelliginden dolayi,
Antik ¢agdan beri en ¢ok tercih edilen Marmara mermeridir.
Ornek, orta-iri kristalli mermerdir. Ornekte iri, ikizlenmeli ve
iki yonde dilinimleri olan Kalsit mineralleri bulunmaktadir
(Sekil 9).

Polarizan Mikroskop (Gift Nikol)

Sekil 9: Marmara Mermeri 6rneginin polarizan mikroskop
altindaki a: Cift Nikol, b: Tek Nikol goriintiileri

% Erken Bizans ve Ge¢ Osmanli donem yapilarinda kullanilmis
olan, halk arasinda “Od tas1” olarak bilinen tif taslari,
yapilarda pencere sovesi, cephe kaplama tasi olarak
kullanilmistir. Bunlarin  disinda  Topkapt  Sarayi’nda,
Siileymaniye Camii’'nde; Hereke pudingi, bres, serpantin
tiirdi taslarin kaplama malzemesi olarak, granit ve mermer
gibi taglarin da tasiyict ayaklarda kullanildig bilinmektedir.
Ankara tas1 olarak bilinen Andezit, tarihsel yapilarda
kullanildig1 gibi, Cumhuriyet déneminde; Siimerbank, Is
Bankasi, Iller Bankasi, Ziraat Bankasinin binalar1 gibi eski
yapilarda da kullanilmistir. Diyarbakir ve Sanliurfa arasinda
yer alan volkanik bir kiitle olan Karacadag’in olusturdugu
“Bazalt” Diyarbakir kalesinde ana malzeme olarak
kullanilmistir.  Nemrut  volkanizmasi1 {riini  Bitlis
ignimbiritleri diisiik yogunluklari, yiliksek dayanimlari,
kolaylikla sekillendirilebilmeleri ve miikemmel yalitim
Ozelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle Anadolu Selguklular
ve Osmanli donemi tarihi yapilarinda yaygin olarak
kullanilmistir. Urartu mimarisinde Van golii ve civarindaki
kale yapilarda Bazalt ve Gabro gibi magmatik kokenli
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kayaglar (dogal taslar) ana yapt malzemesi olarak
kullanilmistir. Sekil 10°da gosterilen farkli petrografik
ozelliklerdeki magmatik kayaclarin polarizan mikroskop
altinda degerlendirmeleri yapilmistir. Bu degerlendirmelere
gore; a: Ornek bilesiminde piroksen (ojit), plajiyoklaz
fenokristalleri olan, holokristalin-porfirik dokulu Bazalt
ornegidir. b: Ornek icerisinde plajiyoklaz ve piroksen (ojit)
fenokristalleri olan, ofitik tanesel dokulu Gabro 6rnegidir. c:
Ornek igerisinde plajiyoklaz, kuvars ve piroksen
fenokristalleri olan, Porfir-Riyolit &rnegidir. d: Ornek
bilesiminde plajiyoklaz, ortoklaz, ¢ok az kuvars, amfibol,
biyotit ve kalinti piroksen fenokristalleri olan, Kestanbol
Monzogranit 6rnegidir. e: Ornek bilesiminde kristaller
(feldispat, amfibol), volkanik kaya¢ parcalart (andezit,
bazalt, pomza) ve volkan cami bulunan  Andezitik-Kristal
Tiif &rnegidir. f: Ornek bilesiminde feldispat, (plajiyoklaz),
kuvars, volkanik kaya¢ pargalari bulunan Ignimbiritik
piroklastik kaya¢ Ornegidir. Petrografik olarak tiif/tiifit ya da
lapillitas1 olarak tanimlanmakta ve bilesiminde kristaller
(feldispat, amfibol, biyotit), volkanik kayac¢ parcalar
(andezit, bazalt) ve hamurunda volkan cam1 bulunmaktadir.
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Sekil 10: Yapilarda siklikla kullanilmis olan magmatik kayac
orneklerinin polarizan mikroskop altindaki ¢ift nikol goriintiileri
(Ku: Kuvars, Pl: Plajiyoklaz, Bi: Biyotit, Prx: Piroksen)

s Sekil-11"de gosterilen ornegin petrografik
degerlendirmelerine gore; kire¢ harcit orneginin baglayici
alant % 20 civarinda olup, drnegin baglayicisinin kendi
icinde ve agrega ile olan fazinin iyi durumda oldugu
goriilmektedir. Ornegin icerisinde % 0,5’ten az oranda
biyotit, opak mineraller, piroksen, %2-3 oraninda plajiyoklaz
bulunmaktadir. Ornegin kalan agregalar1 bazalt bilesiminde
olup, icerisinde silislesmis, opasitlesmis volkanik kayac
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parcalart bulunmakta ve 6rnegin kaynak alaninin volkanik
kokenli kara kumu oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 11: Kire¢ harci 6rneginin farkli kesimlerinden c¢ekilmis; a:
Stereo mikroskop, b: Polarizan mikroskop altindaki ¢ift nikol
gortintiileri (Vkp, volkanik kayag pargasi; Bt: Bazalt, Kp: Kayag
parcast)

% Sekil-12’de gosterilen, petrografik degerlendirmelerine gore
Horasan harci olarak tanimlanan Ornegin baglayici alani
%30-35 oraninda olup, baglayicisinin kendi igindeki ve
agrega ile olan fazinin zayif durumda oldugu goriilmektedir.
Ornegin igerisinde %0,5-1 oraninda kuvars, %]1-2 oraninda
kitik (bitkisel lif), %2-3 oraninda feldispat, %2-3 oraninda
kayag parcalart ve %3-5 oraninda kiregtasi parcalari seklinde
karbonatli agregalar bulunmaktadir. Ornegin kalan kismu ise,
koseli formda tugla parcalarindan olusmaktadir. Ornegin
iizerinde beyaz renkli ince bir siva tabakasi bulunmaktadir.

Sekil 12: Horasan Harci 6rneginin farkli kesimlerinden c¢ekilmis a:
Stereo mikroskop, b: Polarizan mikroskop altindaki ¢ift nikol
gortntiileri (Tp: Tugla pargast; Kt: Kitik, K¢t: Kirectas: parcasi, B:
Baglayici kisim).
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¢ Cimentolu har¢ Orneginin baglayict alant %20 civarinda
olup, baglayicinin kendi igerisindeki ve agrega ile faz1 iyi
durumdadir. Ornek igerisinde %1 oranina kadar biyotit, %3-
5 oraninda kiregtag1 parcalari, %5-10 oraninda feldispat,
%10-15 oraninda fosil parcalar1 ve %15-20 oraninda kayag
parcalar1  bulunup, Ornegin kalan kismi kuvarstan
olusmaktadir. Kaya¢ pargalar1 kuvarsit, metakumtasi
seklinde olup, Ornekte metamorfik bir beslenme oldugu
distintilmektedir (Sekil 13).

Sekil 13: Cimento Harci 6rneginin farkli kesimlerinden ¢ekilmis a:
Stereo mikroskop, b: Polarizan mikroskop altindaki ¢ift nikol
goriintiileri (Kvs: Kuvarsit; Fp: fosil parcast, F: Feldspat).

®,

¢ Yildiz saray1 zemin dosemelerinde kullanilan 6rnek, yesil
boya igeriginde gimento harcidir. Ornegin baglayici alani
%20-25 oraninda olup, baglayicinin kendi ve agrega ile fazi
oldukea iyi durumdadir. Ornek icerisinde %0,5-1 oraninda
kuvars, %?2-3 oraninda kiregtas1 parcalart bulunup, drnegin
kalan kismi1 kdseli formda kayag pargalarindan olusmaktadir.
Ornek icerisinde bosluk dolgular1 bulunmaktadir. Harglarda
gelisen reaksiyon sonucunda minerallerin yapis1 degiserek
mineraller lifsi 0Ozellik kazanmistir. Bosluk dolgulari
icerisinde bu mineraller bulunmaktadir (Sekil 14).
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Sekil 14: Cimento Harci 6rneginin farkli kesimlerinden ¢ekilmis a:
Stereo mikroskop, b: Polarizan mikroskop Altindaki ¢ift nikol
goriintiileri (Kp: Kayag pargasi; F: Feldispat).

¢ Demir ¢ag1 doneminde kullanilmis olan seramik 6rnegi agik
turuncu renkli, baglayici agrega orani %35-40 oraninda olup,
icerisinde kiltas1 pargalari, opak mineraller, feldispat
(plajiyoklaz), kuvars, kirectast ve diger kayag¢ parcalari
bulunmaktadir. Orneklerin agregalar1 ince taneli olup,
nispeten homojen bir dagilim sunmaktadir.  Hamuru
olusturan kisim hafif yonlenmis gibi gozlenmektedir.

Sekil 15: Urartu Kralligi’nin baskenti Van Kalesi’nden kazilan
Orta Demir¢agi Donemi’ne ait seramik 6rneginin farkl
kesimlerinden ¢ekilmis a: Stereo mikroskop, b: Polarizan
mikroskop altindaki ¢ift nikol goriintiileri (Ku:Kuvars, PI:
Plajiyoklaz, Kt: Kiltas1).
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SONUC ve ONERILER

Tarihi yapilarin restorasyon c¢alismalarinda, har¢ ve siva
malzemelerinin ¢ogunlukla yeniden iiretilmesi, dogal taslarin ise
yerinde saglamlastirilmast ya da eger ulasilabiliyorsa giincel
ornekleri ile tas degisimi s6z konusu olmaktadir. Tarihi yapilarin
koruma ve onarim ¢alismalarinda uygun malzeme se¢imi 6nemli bir
kriterdir. Secilecek yeni malzemenin, yapida kullanilmis olan 6zgiin
malzeme ile benzer Ozellikler tagimasi, 6zgiin yapist ile uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Tarihi yapilarin karakteristik bolgelerinden
alinan harg, siva, tas ve tugla gibi malzemeler iizerinde kimyasal
fiziksel, mekanik mineralojik ve petrografik analizler yapilarak, bu
malzemelerin  donemsel  olarak aywrt edici  ozellikleri
belirlenebilmektedir. Tarihi yapt malzemeleri iizerinde yapilan
mineralojik ve petrografik analizler ile;

-Tarihi yap1 taglarinin mineralojik bilesimi ve dokusal 6zellikleri
belirlenerek, tasin tiirli tespit edilmektedir.

- Tuglalarin iceriginde bulunan minerallerin tespit edilmesi
sonucunda, tuglalarin iiretim teknolojileri ve pisme sicakliklari
belirlenebilmektedir.

-Har¢ ve sivalarin baglayici/agrega orani, iceriginde kullanilan
agrega tiirleri ve katki maddeleri tespit edilmekte, har¢ ve sivalarin
iiretim teknolojileri ortaya konmaktadir.

Tarihi yapt malzemeleri ait olduklar1 dénem ile ilgili teknolojik,
mimari, tarithsel ve sanatsal bilgileri igermektedir. Bu sebeple tarihi
yapilarda kullanilan bu malzemelerin 6zelliklerinin ve {iretim
teknolojilerinin dogru ve bilimsel bir sekilde belirlenmesi, yapinin
kiiltiire] miras olarak belgelenmesine katki saglamaktadir. Tarihi
yapilarin korunmasi i¢in restorasyon sirasinda kullanilacak olan yap1
malzemeleri lizerinde yapilacak mineralojik-petrografik analizler
son derece gereklidir ve bu siirece onemli katki saglamaktadir.
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1. Giris

Surdiirtilebilirlik sozliikte, “kaynagin tiikketilmeyecek veya kaynaga
stirekli zarar verilmeyecek sekilde degerlendirilmesi veya kullanilmas1”
olarak tanimlanmaktadir (Kimilli, 2006). 1987’de Brundtland komisyonu-
nun yaptigi genel bir tanimda ise, “Siirdiiriilebilirlik, mevcut insan ihtiyag-
larinin, gelecek kusaklarin kendi ihtiyaclarmi karsilayabilme kabiliyetini
riske atmadan yani gelecek kusaklarin yagamlarina zarar vermeden bugiin-
kii ihtiyaglarimiz1 karsilayabilme yetenegidir” anlamina gelir. Stirdiirtile-
bilirlik kavrami, gevresel, ekonomik ve sosyal faktorleri kapsar. Bu fikir,
dogal kaynaklarin korunmasi, ¢evre dostu politikalarin uygulanmasi, eko-
nomik biiylimenin adil ve dengeli olmasi1 ve toplumsal refahin artmasidir.

Giliniimiizde ortaya ¢ikan pek ¢cok sorunun kaynagi, 1970’lerde sanayi
devrimi ile ortaya ¢ikan sistemlerin uzun vadeli olmamasidir. Sanayi devri-
minden 6nce, savaglardan kaynakli olarak niifusun az olmasi gibi nedenlerle
ortaya ¢ikan sorunlar belirgin olmamakla birlikte, kisa bir siire sonra ¢esitli
sanayi kollariin artmasi, hizl niifus artis1, dogal kaynaklarin azalmasi ve
yenilenemeyen malzemelerin ve enerjilerin kullanilmasi, kiiresel 1sinma
ve gevre kirliligi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Tufan
& Ozel, 2012). Diinyada yasanan bu degisiklikler, Birlesmis Milletler’in
yerel, ulusal ve uluslararasi aragtirma ve konferanslar diizenlenmesine yol
agmistir. Bunlardan ilk olarak 1972 yilinda Stockholm’de gerceklestirilen
“Insan ve Cevre Konferansi”nda gevresel konular ele alinmis ancak ge-
lismekte olan iilkelerde, ¢cevrenin korunmasi ve kalkinma ihtiyaci iki ayri
konu olarak ele alindigi i¢in konferansin etkisi sinirli kalmistir. 1987 y1-
linda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan “Ortak Gelecegi-
miz” basligi ile bir rapor yayinlanmistir (Brundtland Raporu). Bu raporda
ilk defa siirdiiriilebilir kalkinma kavramindan bahsedilmis ve uluslararasi
toplumun ekonomi, sosyal ve ¢evresel konulara karsi tutumu degismistir.
Ardindan gesitli yillarda gergeklestirilen konferanslar ve toplantilar ile stir-
diirtilebilir kalkinma baslig1 farkli bakis agilariyla ele alinmustir.

Insaat sektdriiniin hizla gelistigi giiniimiizde, ¢evresel etkileri en aza
indirme ve dogal kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanma ihtiyaci dnem
kazanmigtir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir yapt malzemeleri kavrami
o6nemli bir yere sahiptir. Siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri, insaat ve tasarim
stireclerinde ¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan siirdiiriilebilirligi
desteklemek amaciyla secilen ve kullanilan malzemeleri tanimlar. Bu mal-
zemelerin se¢iminde, gelecek nesillerin ihtiyaglarini géz 6niinde bulundu-
rarak, dogal kaynaklar1 dengeli bir sekilde tiiketmeyi ve gevresel etkileri
en aza indirmeyi hedefler. Bu, hem yapilarin inga edilmesi agamasinda hem
de isletilmesi siirecinde enerji tasarrufu, su yonetimi ve ¢evre dostu uygu-
lamalarin benimsenmesi anlamina gelir.
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Son on ii¢ yilda, lilkemiz yap1 sektdriinde siirdiiriilebilirlik ile ilgili
olarak 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Amerika Yesil Binalar Konseyi
(USGBC) tarafindan gelistirilen LEED (Leadership in Energy and Envi-
ronmental Design) ve Ingiliz Arastirma Enstitiisii (BRE) tarafindan gelisti-
rilen BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assess-
ment Method) yesil bina degerlendirme sistemleri, Tiirkiye’de 600’e yakin
yeni ve mevcut bina i¢in uygulanmistir. Degerlendirme sistemlerinde ener-
ji verimliligi 6nemli bir paya sahipti. BREEAM degerlendirme sistemle-
rinde yeni yapilar kategorisindeki kriterler nem derecesine bagli olarak
puanlanmaktadir (Sekil 1). Ozellikle binalarda, tehlikeli ve zehirli icerige
sahip olmayan, diisiik igerikli enerjiye sahip malzemelerin tercih edilmesi
ve bu malzemelerin etkin kullanilmasi da 6nemli konu basliklar1 arasinda
yer almaktadir.

Kirlilik
o}

Sadlik ve
Konfor

Arazi

Kullanirmi

e Ekoloji
10

BREEAM

Sekil 1. Yeni yapilar kategorisindeki kriterlerin puan dagilimi (Kiigiikil, 2021)

Enerji tiiketimimizin %80’inden fazlasi, dogal gaz, petrol, kdmiir
ve fosil yakitlar gibi yenilenemeyen ve kirletici enerji kaynaklarina bag-
lidir. Bu malzemeler bol miktarda, kolayca erisilebilir ve ucuzdur (Nasr
et al., 2023). Insaat malzemesi iiretiminin, fosil yakitlarin yanmasmdan
kaynaklanan dogal kaynaklarin tiikenmesi ve sera gazi emisyonlart iizerin-
de biiyiik etkisi vardir, dolayisiyla kiiresel iklim degisikligini ve ozon taba-
kasinin incelmesini etkilemektedir. Ote yandan yap1 malzemeleri, binalar-
daki enerji titketimini bilyiik 6l¢iide belirlemekte ve cevresel etkilere neden
olmaktadir (Stevulova et al., 2022). Cevreye duyarl bir kiiltlir yaratmak
icin enerji verimliligi saglayan politikalar, uygulamalar ve davranislar be-
nimsenmelidir. Bu, sera gazi emisyonu ayak izinin birincil nedeni oldugu
i¢in karbona odaklanmay1 gerektirmektedir (Jin et al., 2012). Insaat sekto-
rii, yaklagik %80’1 fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan CO, emis-
yonlarinin %40’ma neden olmaktadir. Cimento endiistrisi bu emisyonlarin
biiyiik bir kismindan sorumludur ve diinyadaki karbondioksit salinimimin
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%3’ini olusturur (Sekil 2). Uretilen her bir ton ¢imento 0,6 ton karbondi-
oksit salinimina neden olmaktadir (Pizon, 2023).

Sekil 2. Diinya ¢apinda ¢imento iiretiminin CO, saltmim orani (Gonen et al.,
2012)

Bu ¢aligmada, ¢imento iiretimi kaynakli CO, emisyonlarinin gevreye
olan olumsuz etkilerini azaltabilme amaciyla, ¢cimentoya alternatif bagla-
yic1 bilesen olarak atik malzemelerin potansiyel kullanimlar literatiirden
yola gikilarak degerlendirilmistir.

2. Atik Malzemelerin Cimento ikame Malzemesi Olarak
Degerlendirilmesi

Atik malzemelerin ¢imento iiretiminde ikame malzemesi olarak kulla-
nilmasi, hem dogal kaynaklarin korunmasina katki saglamak hem de atik
yonetimi sorunlarina ¢6ziim bulmak adia 6nemli bir adimdir. Beton iire-
timinde genellikle kum, ¢akil ve ¢imento gibi dogal kaynaklar kullanilir.
Ancak, bu kaynaklarin sinirli olmasi ve ¢imento {iretiminin ¢evresel etki-
leri goz oniine alindiginda, atik malzemelerin kullanilmasi ¢evre dostu bir
yaklagim sunar.

Beton endiistrisinde kullanilan atik malzemeler yapay ve dogal atiklar
olarak iki baslik altinda smiflandirilabilir. Gegmisten giiniimiize yapilan
caligmalar incelendiginde puzolanik karakterde olan yapay atik malzeme-
lerden ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu ve silis dumani gibi endiistriyel atik-
larin beton iiretiminde siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Bu malzemelerin
yaygin kullanim sekli, ¢cimentonun belirli bir yiizdesi ile yer degistirilerek
betona ilavesi seklindedir. Bunun disinda betonda ince taneli malzeme ile
yer degistirilerek dolgu malzemesi olarak ve ¢imento iiretiminde klinker
ile birlikte kullanilarak katkili ¢imento tiirlerinin iiretimi de mevcuttur.
Betonda kum yerine geri doniistiiriilmiis atitk malzemelerin kullanilmasi,
dogal kaynaklarin tilkenmesini azaltir ve ¢evre lizerindeki etkileri en aza
indirir. Ayrica, atiklarin ¢imento iiretiminde ikame malzemesi olarak de-



Miihendislik Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2024 - 65

gerlendirilmesi, depolama alanlarindaki atik miktarini azaltarak ¢evresel
kirliligi azaltir. Bu yontem ayn1 zamanda enerji tasarrufu da saglar, ¢iinkii
atik malzemelerin yeniden kullanilmasi, yeni ¢imento tiretimi i¢in gereken
enerjiyi azaltmaktadir. Aliiminli ve silisli veya sadece silisli maddeler ige-
ren, az miktarda kendi kendine baglayiciligi olan ya da hi¢ olmayan, buna
karsilik oda sicakliginda su ve kireg ile birlikte kimyasal reaksiyona gire-
rek baglayici 6zellige sahip iiriinler olusturan toz halindeki malzemelere
puzolan ad1 verilmektedir (U. Ozcan & Giingdr, 2019). Bilimsel calismalar
puzolanik endiistriyel atiklarin beton {izerindeki etkisine iligkin ¢aligmalar
acisindan zengindir (Asa et al., 2020; Beycioglu et al.; Ferraris et al., 2001;
Hashmi et al., 2021; P. K. Mehta, 1989; Papadakis, 1999).

2.1. Ucucu Kiiller

Diinyada en yaygin ve en ¢ok kullanilan yapay puzolanlardan biri ugu-
cu kiillerdir. Pulverize yakit kiilleri, 6zellikle elektrik tiretim tesislerinin
pulverize komiir ile isleyen firinlarinin toz tutma iinitelerinden saglanan
ucucu kiiller, toprak kirliligi, hava kirliligi, yiizey ve yeralt1 su kirliligi, ta-
rimsal arazi ve insan saglig1 tizerinde zararh etkileri oldugu bilinmektedir
(U. Ozcan & Giingdr, 2019). Ugucu kiiliin bilesenleri bilyiik dl¢iide degisir,
ancak komiiriin kaynagi1 ve bilesimine goére ¢cogunlukla dnemli miktarda
silisyum dioksit (Si0,), aliiminyum oksit (Al,O,) ve kalsiyum oksit (CaO)
igerir. Ucucu kiil, 10 ile 100 mikron arasinda degisen tanecik boyutlar
ile Portland ¢imentosuna nazaran daha ince bir yapiya sahiptir (Sekil 3).
Ugucu kiiller degisen oranlarda kullanildiginda betonun taze ve sertlesmis
haldeki 6zelliklerini etkilerler. Kimyasal ve tanecik 6zellikleri ile puzola-
nik karakterleri betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkileyen dnemli
unsurlardir. Ugucu kiiller genel olarak taze betonun iglenebilirligini arttirir,
hidratasyon 1sisin1 ve termal catlaklar1 azaltir ve ¢cogunlukla ileri yaslar-
da kompozitin dayanim ve dayamklilik 6zelliklerini gelistirirler (Li et al.,
2022). Sahmaran ve ¢aligma ekibi tarafindan gergeklestirilen pek ¢ok bi-
limsel ¢aligmada ECC (Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis beton) olarak
tanimlanan igerisinde yliksek oranda ugucu kiil bulunan kompozitin daya-
mim ve dayaniklilik 6zellikleri ele alinmigtir (Ozbay et al., 2013; Sahmaran
etal., 2015; Sahmaran & Li, 2009; Sahmaran et al., 2012). Son dénemlerde
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre bilincinin etkileriyle birlikte yogun ilgi géren ve
0zel bir beton ¢esidi olan jeopolimer betonlarda ise ugucu kiiller ve diger
puzolanik atik malzemeler portland ¢imentosu kullanilmaksizin alkali ak-
tivatorlerle birlikte baglayic1 olarak kullanilabilmektedir (Meesala et al.,
2020; Nuaklong et al., 2016; Taha et al., 2023).
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Sekil 3. Ugucu kiil

2.2. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Ciiruflar cesitli metalurji tesislerinden elde edilen atik malzemelerdir
(Dorum et al., 2009) Elde edildigi sanayi kuruluslarinin {irettigi ana iire-
tim yontemine bagli olarak kimyasal kompozisyonlari birbirlerinden ¢ok
farkliliklar gostermektedir(Tokyay & Erdogdu, 2002). Demir-gelik tesis-
lerindeki yiiksek firinlarda, demir {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan yan {iriin,
yiiksek firin ciirufu (YFC) olarak bilinir (Sekil 4). Havada sogutma yon-
temi, YFC’yi minerolojik olarak iri kristalli bir madde haline getirir ve
camsi fazi diisiik bir madde elde edilir. Bu sekilde kirilarak beton ve asfalt
agregasi veya stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilir. Basingli hava
ve buhar etkisiyle kontrollii miktarda su ile sogutuldugunda gézenekli ya-
pida iri kristal taneli bir malzeme olusur. Bu malzeme hafif oldugu i¢in
hafif beton yapiminda kullanilabilir. Daha fazla su kullanilarak yapilan ani
sogutma igleminde, kuma benzer amorf (camsi) bir yapiya sahip graniile
bir malzeme olusur. Degirmende 6giitiilen bu madde “6giitiilmiis graniile
yiiksek firin clirufu” olarak elde edilir (Bilim & Atis, 2011). Kimyasal bile-
simi esas olarak CaO-SiO,-Al,O,’den olugsmaktadir (Erdogdu et al., 2021).
Puzolanik karakterde olan YFC’nun, tek basina baglayicilik 6zelligi ¢ok
az olup, kire¢ ve suyun varliginda baglayicilik 6zelligi kazanabilmektedir.
Ucucu kiile benzer sekilde kullanim orani ve inceligine bagli olarak taze
ve sertlesmis betonun 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler (Ozkan, 2006).
Taze halde betonun; islenebilirlik ve pompanabilirligin artmasi, terlemenin
azalmasi, hidratasyon 1sisinin diismesi gibi 6zelliklerini olumlu yonde et-
kilerken, priz siiresinin uzamasi ve buna bagli olarak kiir siiresinin uzamasi
gibi olumsuz etkileri de olabilmektedir. Sertlesmis betonda daha bosluksuz
bir beton biinyesi elde edilmesiyle nihai dayanimda artis, siilfat ve asit et-
kisine kars1 dayaniklilik gibi olumlu etkileriyle beraber, erken dayanimin
diisiik olmasi, alkali silika reaksiyon riskinin ve korozyonun artmasi gibi
olumsuz etkileri de olabilmektedir. Sahip oldugu 6zellikleriyle betonda
mineral katki malzemesi olarak kullanimi ile birlikte yaygin olarak katkili
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¢imento Uretiminde de kullanim alan1 bulunmaktadir. Her iki yontemde de
betonda yer alan ¢imento miktarinin azalmasina katkida bulunmaktadir.
YFC kullanimi, farkli amaglarla iiretilen 6zel betonlarda da tercih edile-
bilmektedir. Bunlar; kendiliginden yerlesen betonlar (Dumangéz, 2014;
Sénmez, 2008; Seker, 2019), ECC (Keskin & Keskin, 2019; Kina & Tiirk,
2017; Lim et al., 2012), geopolimer betonlar (A. Mehta & Siddique, 2018;
A. Ozcan & Karakog, 2019; Reddy et al., 2018).

Yiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklarin yapit malzemesi ola-
rak degerlendirilmesi ¢evreye olumlu etkilere sahip bir iiriin olarak 6ne
cikmalarini saglamistir. Yiiksek firin ciiruflu betonlar daha az ¢gimento iger-
diginden daha az CO, ve daha az zararl gaz emisyonuna neden olur (Top-
cu & Karakurt, 2007). Endiistriyel bir atik oldugu i¢in iiretiminde elektrik
sarfiyat1 oldukca diisiik, fosil yakit kullanim1 ve kalsinasyona ise ihtiyag
duyulmamaktadir (Yuksel, 2018).

b

a) Genlestirilmis YFC b) Graniile YFC ¢) Ogiitiilmiis YFC
Sekil 4. Elde ediliglerine gore farkli boyutlarda yiiksek firin ciirufu (Engin, 2015)

2.3. Silis Dumani

Silis dumani, Silisyum ve alagimlarinin iiretiminde ortaya g¢ikan bir
yan iiriin olup amorf yapida bir tozdur (Simsek et al., 2004). Ortalama
150 nanometre partikiil ¢apina sahip kiiresel partikiillerden olusur (Sekil
5). Yukarida anilan diger endiistriyel atiklar gibi betonda mineral dolgu
malzemesi olarak ve puzolanik malzeme olarak kullanilabilmektedir. Ci-
mentonun suyla reaksiyonu sonucu yan iriin olarak agiga ¢ikan Ca(OH),
ile tepkimeye girerek ilave C-S-H jelinin olusmasimi saglar. Ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufuna gore daha reaktif bir puzolanik malzemedir (Bini-
ci et al., 2013). Betona silis duman katkisi, ¢imento ile suyun arasinda-
ki hidratasyon reaksiyonunu kimyasal olarak etkiledigi gibi ayn1 zaman-
da fiziksel yonde de etkiler. Cok ince olmasindan dolay1 yiizey alan1 ¢ok
yiiksektir. Bu sayede kimyasal reaksiyonu hizlandirarak betonun dayanim
kazanma hizini arttirir. Karigim tasariminda siiperakigkanlastirict kullanil-
masi1 onemlidir(Stimer & Saribiyik, 2013). Cimento ile ikame yonteminde
ucucu kiil ve ciirufa goére daha diisiik oranlarda karisima dahil edilmekte-
dir. Silis dumani, agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki gecis bolgesinin
ozellikleri iizerinde 6nemli derecede etkilidir. Aralarindaki gegis fazinin
kalinlig1, sadece portland ¢imentosu ile hazirlanan karigimlara gore daha
kalindir(M. 1. Khan & Siddique, 2011). Bu sayede silis dumani katkili be-
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tonlarin basing dayanimi arttigi gibi ¢evresel etkilere kars1 dayanikliligi
da artar (Binici et al., 2013). Silis dumaninin betonun basing dayanimini
onemli derecede arttirmasi, 6zellikle yliksek performansli betona ihtiyag
duyulan uygulamalarda tercih edilmesine sebep olmaktadir. Uygulama
alanlar arasinda, yliksek dayanimli veya erken dayanimli prefabrik beton
elemanlarin iiretilmesi, yol kaplamalari, aginma etkilerine ve zararli gevre-
sel etkilere maruz kalan yapilar, deniz yapilar ile onarim ve giiglendirme
isleri sayilabilir.

Sekil 5. Silis Dumant

2.4. Cam Tozu

Cam tozu, temiz cam malzemelerinin 6giitiilmesi ile elde edilir (Sekil
6). Amorf bir yapiya sahip ve igerigindeki silis oranm1 %70’in {izerinde-
dir. Yapilan aragtirmalar tanecik boyutunun 75 mikronun altinda olmasi
durumunda puzolanik bir 6zellik gosterdigini kamtlamistir (Raju & Ku-
mar, 2014; Uzun et al.; Yiicel, 2018). Laboratuvar 6lgeginde, cam tozunun
farkli incelik ve ¢imento ile degisim oranlarinda, betonun basing dayani-
mina, islenebilirlige ve farkli ¢evresel etkilere kars1 dayanikliliga etkile-
rinin sunuldugu ¢ok sayida basarili ¢alisma mevcuttur (Idir et al., 2010;
A Tagnit-Hamou, 2013; Arezki Tagnit-Hamou et al., 2016; Zheng, 2016;
A Zidol, 2009; Ablam Zidol et al., 2017). Bununla birlikte sinirli olmak-
la birlikte saha uygulamalarina yonelik deneysel ¢aligmalara da rastlamak
miimkiindiir (Omran & Tagnit-Hamou, 2016; Shayan & Xu, 2006). Cam
tozunun ¢imento ikame malzemesi olarak kullanildigi ¢aligmalar incelen-
diginde, diisiik su emme 6zelligi sayesinde taze halde betonun islenebilir-
ligini arttirdig, sertlegsmis halde kilcalligr azalttigi, ilk giinlerde katkisiz
betona gore artan cam tozu oranlarinda dayanimin diisme egiliminde oldu-
gu, ancak 28 ve sonrasi giinlerde bu diisiisiin giderek azaldig1 gézlenmistir
(Hasgiil & Bigak¢ioglu, 2022; Jain et al., 2020; Vijayakumar et al., 2013).
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Sekil 6. Cam tozu

2.5. Mermer Tozu

Her yi1l, mermer isleme tesislerinde ortaya ¢ikan tonlarca mermer tozu
atiginin degerlendirilmesi, ¢evre kirliligini azaltmak i¢in hayati 6nem ta-
simaktadir (Yazicioglu & Kara, 2017). Mermer atiklari, parca boyutu ne-
deniyle isleme tesisinden iki farkli iiriin olarak ¢ikabilir. Iri boyutlu parca
mermer atiklar ilk {iriin olarak kullanilirken, ikinci iirlin, koloidal yapida
biiylik miktar1 150 mikronun altinda olan ve maksimum par¢a boyutu 2 mm
olan kesim tozu atigidir (Sekil 7). Iri boyutlu parga atiklar insaat sektoriin-
de yap1 malzemesi olarak kullanilabilirken, ince boyutlu olanlarinda be-
tonda ince malzeme olarak kullanildigin1 gdsteren arastirmalar mevcuttur.
Birgok tilkede, mermer tozlar1 ve toz atiklari ¢imento, boya, seramik, cam
gibi cesitli malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir(Erdem & Oztiirk,
2012). Yapilan ¢aligmalarda genel olarak mermer tozunun ¢imentolasma
kabiliyetinin zayif oldugu, bununla birlikte su talebinin gerekli miktarda
akiskanlastirici ile karsilanmasi durumunda, ince taneli yapist sayesinde
gozenekleri doldurma etkisiyle betonun durabilite 6zelligine katk: sagla-
yabilecegi sonucuna ulasilmistir(Andre et al., 2014; Binici et al., 2007;
Ergiin, 2011; Manpreet Singh et al., 2017).

Sekil 7. Mermer tozu

* 69
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2.6. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring kabugu, tohumlar fiziksel hasardan ve biiylime mevsimi bo-
yunca patojenlerin, boceklerin ve haserelerin saldirilarindan korumak icin
piring bitkisinin tohumlarinin veya tanelerinin kaplamasidir ve 6giitme
islemi sirasinda tanelerden ayrilir (Endale et al., 2022) (Sekil 8a). Piring
kabugu kiilli, cesitli ozellikleri nedeniyle bir¢ok uygulama alanma sa-
hiptir. Iyi bir yalitkandir ve bu 6zelligi ile gelik ddkiimhaneler, refrakter
tuglalarm iretimini igceren endiistriyel siire¢lerde uygulamalar vardir(-
Ramezanianpour, 2014). Aktif bir puzolandir, boylece ¢imento ve beton
endiistrisinde de kullanima elveriglidir(Marangu et al., 2020). Piring¢ ka-
bugunun kimyasal bilesiminin; g¢eltik tiirli, mahsul yili, iklim ve cografi
kosullardaki farkliliklar nedeniyle degistigi goriilmiistiir. Kabugun 800
°C’nin altinda kontrollii sicaklik altinda yakilmasi ile esas olarak amorf
formda silika igeren kiil iiretebilir(Chandrasekhar et al., 2003) (Sekil 8b).
Yapilan galigmalar neticesinde, piring kabugu kiiliiniin farkli oranlarda ¢i-
mento ile ikame edilmesiyle, ince taneli olmasi ve dolayisiyla ylizey ala-
nindaki artiga bagli olarak betonun su talebini arttirdigi, bu durumun siiper
akigkanlastirc1 katki kullanimimi zorunlu kildigi, diger puzolanik malze-
melerde oldugu gibi cimentoya gore daha yavas reaksiyona girebildigi i¢in
betonun erken yas dayanimini diisiirdiigii, kimyasal saldirilara maruz kalan
betonlarda ise dayaniklilig arttirdig1 gézlenmistir (R. Khan et al., 2012;
Soni & tha 2021).
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Sekil 8. Piring kabugu kiilii (Bagci et al., 2023)

2.7. Kirmizi Camur

Kirmiz1 camur, bayer prosesi ile boksit cevherinden aliimina elde edil-
mesinde ortaya ¢ikan bir atik {iriindiir. Boksit cevherinin yaklasik %40°1
kirmizi camur olarak ortaya cikar. Icerisindeki demir orani yiiksek oldugu
icin rengi kirmiziya yakindir. Boksit cevheri kaynagina gére kimyasal ve
mineralojik bilesimi degiskenlik gosterebilir. Tane boyutu yaklasik 80 um
civarindadir. Insaat sektoriinde; ¢imento iiretimi, tugla, seramik ve hafif
yapt malzemelerinin {iretimi, topraklarin gelistirilmesi ve yol insaatla-
rinda kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Kirmizi ¢camurun yapi malzemesi
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olarak geri doniistiiriilmesi, diger endiistriyel atiklarda oldugu gibi depo-
lanmasindan kaynaklanan ¢evresel yiikiin azaltilmasinda etkili bir yontem
olarak diigiiniilmektedir. Cesitli arastirmacilar %5’e kadar kirmizi ¢amur
ilavesiyle ¢imentonun, siradan portland ¢imentosuyla karsilastirilabile-
cek basing dayanimina ulasabildigini rapor etmislerdir(Vangelatos et al.,
2009). Singh ve ark. ise %20-%50 civarinda kirmizi ¢amur kullanilarak
cimento iretilebileceginin miimkiin oldugunu, ancak ¢imento kalitesini
garanti edebilmek i¢in ¢esitli dengeleyici bilesenlere ihtiyag duyuldugunu
belirtmislerdir(Maneesh Singh et al., 1997). Literatiirde kirmizi ¢amur
bazli tugla lretmenin potansiyeli arastirilmistir. %40’a kadar kirmizi
camur iceren tuglalarin iyi mekanik 6zellikler sergileyebildigi, artan oran-
larda ise dayanimda diislisler gosterdigi gozlenmis, ancak radyoaktivitesi
yiiksek olan kirmizi camurun yiiksek oranda geri doniisiim malzemesi ola-
rak kullanilmasimi 6nermemislerdir (H. He et al., 2012). Son dénemlerde
aragtirmacilar arasinda yogun ilgi géren jeopolimerlerin hazirlanmasinda
da kirmizi gamurun kullanimi degerlendirilmistir(Kumar & Kumar, 2013).
Yapilan ¢aligmada 6zel bir jeopolimer gelistirerek %5 kirmizi ¢amur kul-
lanim durumunda dayanimda artig gézlenirken, daha ytiksek oranlarda ise
dayanimin diistiigii sonucuna varmislardir. Kirmizi ¢gamurun diger puzola-
nik geri doniislim malzemelerinin kismi ikamesi olarak jeopolimer kom-
pozitlerde kullanimi ile kabul edilebilir basing dayanimlarina ulasilabildigi
rapor edilmistir (J. He et al., 2013; Hu et al., 2018; Yang et al., 2019).
Ayrica kirmizi ¢gamurun ¢imento esasli kompozitlerde ¢cimento yerine kul-
lanilabilirligi de arastirilmis, ancak jeopolimer esasli malzemelere gore
kirmizi camur oranindaki artisa paralel olarak mukavemette belirgin dii-
stsler oldugu gbzlenmistir(Ghalehnovi, Roshan, et al., 2019; Ghalehnovi,
Shamsabadi, et al., 2019; Venkatesh et al., 2020). Bu sekilde kullanimin-
da kirmizi camurun kalsinasyon iglemine tabi tutulmasiyla %30 oraninda
kirmiz1 ¢amur kullanimimin katkisiz referans numuneyle yakin dayanim
degerleri verdigi de elde edilen sonuglar arasindadir(Luo et al., 2019).

3. SONUCLAR

Bu ¢alismada giiniimiiziin artan bir problemi olan gevre kirliligi karsi-
sinda daha siirdiiriilebilir bir yapilasmay1 destekleyici, literatiirde yer alan
cesitli yap1 malzemelerinin kullanim performanslarinin degerlendirilmesi
amaglanmigtir. Yukarida bahsi gecen malzemeler siklikla beton tiretiminde
cesitli sekillerde ve/veya asamalarda kullanilarak ¢imento kullanimin ki-
sitlamay1 saglayabilmektedir. Bununla birlikte baz1 malzemeler yine beton
tiretiminde yiiksek hacimlerde kullanilan dogal agregalar yerine de tercih
edilebilmektedir. Ayrica konu edilen ve bunlarin disinda kalan gesitli geri
doniistiiriilebilir malzemeler, ingaat sektoriinde gesitli amaglarla(6rnegin
tugla, seramik, yalitim malzemesi, ¢esitli kaplama malzemeleri vs.) deger-
lendirilebilmektedir.
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Atik malzemelerin insaat sektorii ve diger endiistriyel alanlarda deger-
lendirilmesi gevresel siirdiiriilebilirligi artiran ve dogal kaynaklari koruyan
bir stratejidir. Bu yaklagim, atik yonetimi sorunlarma ¢dzliim sunarken,
ayn1 zamanda enerji tasarrufu ve ¢evre dostu uygulamalarin tesvik edilme-
sine katkida bulunur. Bu amacla yapilan akademik g¢aligmalar ve iiretilen
fikirler, cevresel olumsuz etkilerin azaltilmasinda ve bu sayede gelecek ne-
sillere daha siirdiiriilebilir bir ¢evre birakma noktasinda 6nemli adimlardir.
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1. INTRODUCTION

The Meric-Ergene Basin is located in the Marmara Region of Turkey.
To the north, it encompasses Bulgaria and the Strandzha Mountains, and to
the east, it includes the districts of Vize, Saray, and Cerkezkdy. Extending
from the north to the south of the Corlu district in the Tekirdag province, it
continues along the borders of Greece and Bulgaria to the west. The Ergene
River merges with the Meric River and flows into the Saroz Gulf. Covering
1.8% of Turkey’s total area, the basin has a total area of 14,500 km?, with
65% located in Bulgaria, 28% in Turkey, and 7% in Greece (Ministry of
Forestry and Water Affairs, 2015). Being one of the 26 topographic water
basins in Turkey, the Meric Basin is one of the weakest in terms of water
potential, yet it frequently experiences flood issues, causing significant da-
mage (Akin and Akin 2007).

The Meric Basin serves as both a transboundary and boundary-for-
ming water body among Bulgaria, Greece, and Turkey. After originating
in Bulgaria, the Meric River enters Turkey near Edirne, where it merges
with the Arda and Tunca rivers originating from Bulgaria. It then continues
from the Turkey-Greece border and finally flows into the sea after being
joined by the Ergene River originating in Turkey.

In recent years, due to human activities, surface and groundwater re-
sources that have been providing life to ecosystems for thousands of years
are being heavily consumed for energy production, industry, drinking, do-
mestic use, and agricultural irrigation purposes. Per capita water consump-
tion, which is also an indicator of development, is increasing day by day.
As a result, both surface and groundwater resources are gradually decrea-
sing over time. Industrial waste, fertilizer and pesticide use in agriculture,
domestic waste, significantly degrade the quality of surface and groun-
dwater, adversely affecting aquatic life as well as soil and the environment.
Water pollution, a current global issue, has also increased in the Thrace
Region parallel to industrialization, urbanization, and population growth
and continues to rapidly increase (Cebi et al., 2008). Furthermore, intense
and unregulated water consumption leads to a gradual depletion of surface
and groundwater resources in the region (istanbulluoglu et al., 2006).

This study examines recent studies on water quality in the Meric-Er-
gene Basin and analyzes the emphasis placed on pollution problems in the
basin and the measures that can be taken.

2. MERIC- ERGENE BASIN

The Merig-Ergene Basin is located in the Thrace region of Turkey. It is
bordered by Bulgaria and the Strandzha Mountains to the north, encompas-
sing the districts of Vize, Saray, and Cerkezkoy to the east, and extending
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from the north to the south of the Corlu district in the Tekirdag province.
It continues along the borders of Greece and Bulgaria to the west. The
Ergene River, originating from the Strandzha Mountains, merges with the
Meri¢ River and flows into the Saroz Gulf. The total area of the basin, co-
vering 1.8% of Turkey’s land area, is 14,500 km?.

The Meri¢ River, which forms the border between Greece and Bulga-
ria before crossing into Turkey, takes in the Kizilgay1 from the right side
south of Dimetoka, and then takes in the Ergene River from the left side
north of Ipsala, ultimately flowing into the Aegean Sea via the Saroz Gulf.
Due to its flat and rugged topography, there are not many natural lakes in
the Tekirdag province. Similarly, there are no large lakes in the Kirklareli
province. Edirne province has several lakes, the most important of which
is Gala Lake. In the same region, there is also Pamuklu Lake (Ministry of
Agriculture and Forestry, 2018).

The Merig¢ Basin covers an area of 52,600 km?. 65% of this basin is
in Bulgaria, 28% in Turkey, and 7% in Greece (ORSAM, 2014). Despite
being one of the weakest basins in terms of water potential, the Meri¢ Ba-
sin frequently experiences flooding issues, leading to significant damage
(Akin, M. and Akin, G., 2007). The Meri¢ Basin consists of the drainage
areas of transboundary rivers such as the Merig, Arda, Tunca, as well as the
national river Ergene (Figure 1).

Meri¢ Nehri Havzasi

YUNANISTAN

Sekil 1. Meric Basin (ORSAM, 2014).

2.1. Meric River

The Meri¢ River originates from the Rila Mountains in Bulgaria,
specifically from the Rila Peak. Rapidly expanding, it passes through
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significant settlements and industrial areas in Bulgaria, such as Pazarcik,
Plovdiv, Dimitrovgrad, and Mustafa Pasha. After covering approximately
200 kilometers in Bulgaria, the Meri¢ River enters Turkish territory at the
Marash Bridge north of the Karaagag station near Edirne. Near Edirne, it
first merges with the Arda River and then with the Tunca River. Flowing
southward from Edirne, it receives the Kopkino River from Greece near
Dimetoka, then continues southwest for a while before turning south aga-
in. It merges with the Ergene River near the village of Balabancik. From
there, it meanders more, flowing southwestward, and finally empties into
the Aegean Sea from the Enez district (Edirne Provincial Environmental
Status Report, 2019).

The Meri¢ River originates from the Rila Mountains in Bulgaria (OR-
SAM, 2011). The total length of the river is 490 kilometers, with approxi-
mately 200 kilometers of its course within Bulgarian borders (ORSAM,
2011; Emir, 1990). After leaving behind significant wetlands, some of whi-
ch are within Greek borders and some within Turkish borders, it flows from
the Saros Gulf into the Aegean Sea (Emir, 1990). Flowing approximately
175 kilometers within our borders, the Meri¢ River forms a significant part
of the Meri¢-Ergene basin, making it crucial for agricultural activities in
the region.

2.2. Ergene Basin

Ergene, a tributary of the Meri¢ River, originates from Mount Karate-
pe in the Istranca Mountains, north of the Saray district in Tekirdag. It pas-
ses through the Pehlivankdy district of Kirklareli and enters the territory of
Edirne. Passing through Uzunkdprii, it merges with the Meri¢ River near
the village of Balabancik. Uzunk&prii waters a portion of the Meri¢ and
Ipsala lands, and the Ergene River, which overflows in spring and winter
months, decreases in water flow during the summer (Edirne Provincial En-
vironmental Status Report, 2019).

3. Impacts of Human Activities on Water Status

Strategic Environmental Assessment (SEA) for surface waters requi-
res identifying significant pressures arising from the following:

*  Point source pollution

*  Non-point source pollution

* Changes in flow regimes due to water abstractions or regulations
*  Morphological changes

e Other pressures
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*  The concept of a threshold value has been used to determine whet-
her a pressure is significant.

Pressures exceeding the threshold value are considered significant. A
pressure may be considered significant under the following circumstances:
when it has a direct impact, when its effects accumulate due to the accumu-
lation of similar pressures, and when different types of pressures converge
(Ministry of Agriculture and Forestry, 2018).

3.1. Pressures on Surface Waters

3.1.1 Point source pressures

Point source pressures in a water body arise as a result of discharges.
For example: urban wastewater; industrial wastewater (including biodeg-
radable and non-biodegradable wastewater from activities covered by the
Industrial Emissions Directive (IED) and wastewater from activities not
covered by the IED); sludge disposal from wastewater treatment plants;
fish farms; mining discharges; heat discharges (cooling water from power
plants or thermal discharges); disposal of salts from mining or desalination
plants; and disposal of salts from regular and irregular solid waste disposal
sites (Ministry of Agriculture and Forestry, 2018).

The main results of the inventory of significant point source pressures
are presented in Table 1

Table /. Significant Point Source Pressures in Surface Water Bodies (Ministry of
Agriculture and Forestry, 2018).

Important
Pressure type pressure
number
Urban discharges | Urban direct discharges 4
Urban wastewater treatment plant dischar- 12
ges
Industrial dischar- | Wastewater frlom ac‘FiV%ties colvere.d by the 18
ges EED (Industrial Emissions Directive)
Non—biodegradable wastewater from activi- 225
ties not covered by the EED
Biodegradable wastewater 12
Solid waste dispo- | Regular disposal sites (non-hazardous solid 0
sal sites waste)
Regular disposal sites (toxic and hazardous )
solid waste)
Irregular solid waste disposal sites 57
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Geothermal Geothermal power plants 0

Geothermal areas 0
Mining discharges 2
Stormwater floods 6
Fish farm discharges 17
Olive oil factories 0

3.1.2. Diffuse pressures

Diffuse source pressures arise from a wide range of activities. These
may stem from rural and urban land use activities spread across a cat-
chment area and, individually insignificant, but collectively may create
significant environmental impacts. Examples of diffuse pollution include
the transport of nutrients and sediments from agricultural lands into groun-
dwater and surface waters, as well as the contamination of groundwater
and surface waters by surface runoff contaminated with pollutants from
vehicle emissions in urban areas. Diffuse pollution typically occurs as a
result of pollutants being transported to waterways due to heavy rainfall
(Ministry of Agriculture and Forestry, 2018).

The primary land use activities with the potential to be considered
significant pressures (based on information obtained from CORINE Land
Cover data) are dry farming and irrigation areas. The high number of signi-
ficant situations related to land use arises from dry farming areas (affecting
69 water bodies), irrigation areas (affecting 50 water bodies), and mining
areas (affecting 37 water bodies).

There are a total of 108 gas stations, of which only 49 are considered
significant (45%). In total, there are 21 water bodies (17.6% of the total)
that constitute significant pressures in the catchment area.

Regarding livestock farming activities, 85 water bodies (71.4% of the
total) represent significant pressures for this catchment area.

In summary, there are 111 water bodies (93% of the total) where sig-
nificant diffuse source pressures are present (Ministry of Agriculture and
Forestry, 2018).

4. BASIC PRESSURES EXPERIENCED IN THE BASIN

The main pressures experienced in the basin are:

*  Floods

*  Water Pollution

*  Drought.
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4.1. Floods

Especially in the province of Edirne within the Meric River basin, flo-
ods have been a significant problem causing loss of life and property from
the past to the present. These floods also lead to soil erosion and environ-
mental pollution (Tombul, 2014).

The main causes of floods are the filling of dam volumes in Bulgaria
due to excessive rainfall in the basin and the lack of displacement volume
in the dams, leading to the opening of dam gates and the release of water
into the Meric River. In February and March 2005, 12,000 hectares of agri-
cultural land were submerged, and two bridges collapsed. In March 2006,
40,000 hectares of agricultural land were flooded (Malkarali, et al. 2008).

Figure 2 illustrates the dams used for energy and irrigation purposes
in the Meric River Basin, which contribute to floods by releasing uncont-
rolled flows (Tombul, 2014).
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Figure 2. Dams causing floods by releasing uncontrolled flows in the Meric
River Basin (Tombul, 2014).
4.2. Water Pollution

According to the Surface Water Pollution Control Regulation, rivers
classified under the continental inland surface water category are divided
into 4 main classes:

Class I: High-Quality Water
Class II: Slightly Polluted Water
Class III: Polluted Water

Class IV: Heavily Polluted Water
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Whether a water body is polluted or not is determined by its bioc-
hemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total
suspended solids (TSS) content, pH acidity value, electrical conductivity
value, temperature, phosphorus content, nitrogen content, chloride con-
tent, volume of wastewater in the process, and oil and grease content (En-
vironment Canada, Environmental Protection Fraser Pollution Abatement
North Vancouver, 1997; Kocaman et al., 2011).

Parameters such as BOD, COD, TSS, oil and grease, pH, chloride,
nitrogen, phosphorus, sulfur, toxic compounds (copper, lead, silver, bo-
ron), heavy metals (nickel, lead, chromium, cadmium, zinc, mercury), ga-
ses (nitrogen, oxygen, CO,, H,S, dissolved oxygen), etc., are examined to
define water pollution.

4.3. Drought

The storage and irrigation use of water in the dams located on the
Meric River and its tributaries in Bulgaria cause a decrease in water flow
to Turkey in spring and summer months, leading to water scarcity for irri-
gation. As freshwater decreases in the summer months, seawater reaches
the Meric River, increasing the salt content in the water.

5. STUDIES ON WATER QUALITY IN THE MERIC-ERGENE
BASIN

5.1. Evaluation of Some Bacteriological Characteristics
of the Meric River (Edirne) and Their Relationships with
Environmental Factors

This study aimed to determine some bacteriological characteristics of
the Meric River within the borders of Edirne province and identify envi-
ronmental factors that could affect their distributions. Towards this goal,
water samples were collected from selected stations along the river to anal-
yze total mesophilic aerobic bacteria (TMAB), total coliform (TC), fecal
coliform (FC), and E. coli bacteria, as well as certain physicochemical pro-
perties (water temperature, dissolved oxygen, pH, electrical conductivity,
total hardness, magnesium, calcium, salinity, chloride, total phosphate,
NO,-N, NO,-N. Additionally, based on the obtained data, the water quality
of the Meric-Ergene River Basin, one of the significant water sources in
the basin, was evaluated bacteriologically. Recommendations were also
made for the sustainable use of the Meric River (Bulbul, 2013).

This research aimed to determine some bacteriological characteristics
in the Meric River, which is one of the most important water sources of
the Meric-Ergene Basin within the borders of Edirne province, and iden-
tify environmental factors that could influence their distribution (Bulbul,



Miihendislik Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2024 - 87

2013). The study was conducted in the segment of the river located within
the borders of Edirne province, where the Meric River enters Turkey from
Bulgaria and forms a border between Turkey and Greece before flowing
into the Aegean Sea. Sampling was conducted monthly from selected sta-
tions along the river to fulfill the objectives of the study. The research was
carried out in two phases: fieldwork and laboratory analysis. While some
physicochemical parameters were determined during fieldwork, chemical
and bacteriological analyses were conducted in the laboratory.
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Figure 3. Geographical Location of the Meric River and Sampling Stations

5.2. Water Management Research in the Meric Basin Within the
Framework of International Treaties

This study focuses on water management in the Meric basin within
the scope of international treaties from the past to the present. Various ag-
reements have been made over time to address the most significant issues
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of the Meric River, namely flooding and pollution; however, a definitive
solution has not yet been achieved. This research examines the agreements
and international regulations regarding water management in the basin
(Tombul, 2014).

The main pressure problems in the basin, namely pollution and floo-
ding, have been highlighted. Among the primary causes of flooding is the
opening of the gates of dams located on the Bulgarian side. It is suggested
that this issue could be mitigated by operating the Bulgarian dams optimal-
ly and implementing an appropriate dam management plan. This would not
only address the problem of flooding but also prevent it from contributing
to pollution.

5.3. Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma
Enstitiisii Kirklareli (18.12.2018) Sonu¢ Raporu

Three sampling points were selected in Gala Lake, and physical, che-
mical, and bacteriological analyses were conducted over a period of 12
months. The sampling points were chosen to represent the water quality of
the lake adequately. Gala Lake is located in the province of Edirne, where
the Maritsa River merges with the Aegean Sea. The lake is surrounded by
numerous agricultural areas where rice cultivation is practiced (Cebi et al.,
2018).

In the scope of the project aimed at determining the water quality
in Gala Lake, water samples were collected from three different points.
Samples were taken at monthly intervals, totaling 12 months of sampling
(Cebi et al., 2018).

The following physical, chemical, and biological analyses were con-
ducted on the collected water samples:

» Total Dissolved Solids (TDS)

*  Oxidation-Reduction Potential (ORP)
* Dissolved Oxygen (DO)

e Turbidity (NTU)

*  Chloropyll

*  BGA-PC (green alga)

* Biological Oxygen Demand (BOD)

*  Chemical Oxygen Demand (COD)

*  Ammonium Nitrogen (NH4-N)

* Nitrate Nitrogen (NO3-N)
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* Nitrite Nitrogen (NO2-N)

*  Phosphorus (P)

« pH

* Electrical Conductivity (EC)
e Total Suspended Solids (TSS)
* Oil and Grease

*  Fecal Coliform

*  Trace elements and inorganic parameters (Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Co,
Pb, Ni, Cd)

* Anions and cations (CO2, HCO, CI,, Na*, K*, Ca™, Mg")

When evaluating Gala Lake in terms of water quality, the results ob-
tained at all three points were similar. Salinity values showed an increase
during the summer months. Oxidation parameters were not problematic.
However, there was a concern regarding NH-N among the nutrients. Fecal
coliform contamination was detected in the lake water. Since the sampling
was conducted at the lake shore, the presence of human and animal activi-
ties led to some fluctuations in the values during certain months. Pollution
of Mn, Fe, and Pb was observed in some months, while Zn, Cu, Cr, Co,
Ni, and Cd pollution was not detected (Cebi et al., 2018). According to the
results obtained, Gala Lake is surrounded by intense agricultural activities,
including rice cultivation and extensive livestock farming. The lake water
is also a valuable resource for drinking for these animals (Cebi et al., 2018).

Gala Lake is exposed to significant organic and inorganic pollution
due to intensive agricultural activities in the vicinity, the discharge of wa-
ter from rice fields into the lake, and the mixing of water from the Ergene
River to some extent. It was noted that considerable amounts of chemically
derived composite fertilizers are used in rice production around the lake,
leading to high levels of available phosphorus. The presence of excessive
lead (Pb) in the lake water in some months is attributed to the use of agri-
cultural machinery during rice cultivation and traffic on local roads.

Despite being prohibited, the burning of rice harvest residues during
winter and spring months via illegal means in the rice cultivation areas sur-
rounding the lake deteriorates air quality. To mitigate the impact on water
quality, the excessive use of water-soluble nitrogen and phosphorus fertili-
zers in rice cultivation should be prevented, and fertilizer usage should be
optimized based on soil analysis in rice fields in the region. Additionally,
agricultural enterprises should be provided with necessary training on good
agricultural practices to prevent nitrate pollution. Regulations should be
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implemented for farm operations around the lake, and measures should be
taken to prevent farm waste from entering the lake. Continuous monitoring
studies should be conducted to ensure the continuity of monitoring activi-
ties and to evaluate water quality changes. The existing management plan
should be made effective, and basin-wide management and coordination
efforts should be undertaken to preserve water quality (Cebi et al., 2018).

5.4. Research on the Biological Accumulation of Toxic Metals in
Fish of the Meric River Delta (Edirne)

The study aimed to determine and evaluate the levels of toxic metals
accumulated in the tissues of fish, which are the most important biotic
components of the system, captured from Gala Lake and the Meric Ri-
ver. The bioburden of cadmium (Cd), lead (Pb), arsenic (As), boron (B),
chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn), and copper (Cu) was identified in
the muscle, gill, and liver tissues of fish, and the results were evaluated in
terms of fish and human health (Tokatl: et al., 2016).

The study found that the bioburden of toxic elements detected in fish
tissues was significantly high, and in general, the levels of Cd, Pb, Ni, and
Cr detected in muscle tissues exceeded the limits considered safe for hu-
man consumption (Tokatli et al., 2016).

Monoculture-based agricultural practices in Ipsala District and sur-
rounding villages have led to soil depletion in terms of certain minerals. To
compensate for this mineral deficiency, inorganic and phosphate fertilizers
are extensively used in all agricultural production areas. It is believed that
the significantly high levels of Cd and Pb detected in fish in the region are
primarily attributed to the phosphate fertilizers and pesticides used in agri-
cultural activities. As it is known, the main sources of nickel and chromium
are industrial wastes, and it is thought that the high levels of Ni and Cr
detected in fish in our study are primarily sourced from the Ergene River,
which indirectly affects the system (Tokatli et al., 2016).

5.5. Studies on Pesticide Residues in Rice Fields Irrigated with
Meric River (Edirne) Water

This study aimed to assess whether the use of agricultural pesticides
in rice fields irrigated with water from the Meric River (Edirne) exceeded
legal limits, posing risks to human and environmental health. Edirne is a
major rice-producing region in Turkey, contributing 44% of the countr-
y’s total production, amounting to around 410,000 tons in 2018. Given
that rice is submerged in water throughout its growth cycle, pesticides are
commonly used to manage weeds and pests. Moreover, considering rice
cultivation in the Meric basin in Bulgaria, there’s a potential for pestici-
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des transported with water from this region to contaminate rice fields in
Edirne. Legal regulations have been established to address the potential
adverse effects of pesticide residues in food, including setting maximum
residue limits for each pesticide active substance or banning some of them.

The study was conducted in three stages. Initially, rice samples were
collected from 25 different points along the Meric River in Edirne in 2018.
Subsequently, the collected rice was processed to remove husks, dried, and
stored under suitable conditions until analysis. Results indicated that pes-
ticide residue levels in the analyzed rice samples were below the limits
stipulated in the Turkish Food Codex and relevant pesticide residue regu-
lations of the European Union.

Pesticide residues were detected in rice grains obtained after husking
at four different points. Five distinct pesticide active substances were iden-
tified in rice samples. Notably, active substances used for rice blast disease
were found in both rice and paddy, albeit at lower levels in rice compared
to paddy.

The detection of pesticides at five points in this study suggests po-
tential non-compliance by farmers with recommended intervals between
pesticide application and harvest, or possible overuse of pesticides beyond
recommended doses (Kulaksiz et al., 2019).

6. RESULTS AND DISCUSSION

In recent studies on the water quality of the Meric River, samples
were collected from specific stations to examine bacteriological findings,
oxidation parameters, nutrient parameters, trace elements, and inorganic
parameters.

In a study conducted by Bulbul (2013), aimed to determine certain
bacteriological characteristics in the Meric River, one of the most impor-
tant water sources in the Meric-Ergene Basin within the borders of Edirne
province, and to identify environmental factors that could affect their dist-
ribution. It was found that E. coli was present in all samples, indicating
restrictions on the use of water due to its presence. While the physicoche-
mical properties did not exceed Class I and II water quality values, bacteri-
ological findings exceeded the good water quality values of the river. The
presence of certain bacteriological findings, known as pollution indicators,
suggested the need for control over the pollutants entering the river. It was
noted that bacteria entering the river due to occasional floods would further
increase water pollution. Hence, besides preventing uncontrolled dischar-
ge into the water, resolving the flood problem was emphasized.
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Tombul (2014) discussed water management in the Meric basin within
the framework of international agreements. Pollution and flooding were hi-
ghlighted as the main problems in the basin. It was stated that the opening
of dam gates on the Bulgarian side was among the main causes of flooding,
and this issue could be eliminated with an appropriate dam operation plan,
thereby preventing floods from causing pollution. It was concluded that
the three states with territories in the Meric Basin should prepare and imp-
lement an international river basin management plan within the scope of
water management to address the problems.

In a study by Cebi et al. (2018), water samples were collected from th-
ree sampling points in Gala Lake over 12 months, and physical, chemical,
and bacteriological analyses were conducted. The obtained results were
evaluated according to the quality criteria of Continental Inland Surface
Water Resources by Quality Classes specified in the Surface Water Quality
Management Regulation. It was observed that the results obtained at all th-
ree points were similar, and although oxidation parameters were not prob-
lematic, fecal coliform pollution was detected in lake water. It was noted
that the values increased in some months due to intense human and animal
activities near the lake shore. Additionally, contamination with Mn, Fe,
and Pb was identified in some months, while Zn, Cu, Cr, Co, Ni, and Cd
pollution was not encountered. Gala Lake was reported to be significantly
exposed to organic and inorganic pollution due to intense agricultural ac-
tivities in its vicinity, the flow of water from rice fields to the lake, and the
mixing of water from the Ergene River. High levels of lead (Pb) in the lake
water in some months were attributed to the use of agricultural machinery
during rice cultivation and traffic on the roads in the region.

Tokatli et al. (2016) investigated the levels of toxic metals in fish,
the most important biotic elements of the system, caught from Gala Lake
and the Meric River. Cadmium (Cd), lead (Pb), arsenic (As), boron (B),
chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn), and copper (Cu) bioburdens were
detected in the muscle, gill, and liver tissues of fish species caught. It was
found that the levels of Cd, Pb, Ni, and Cr in fish tissues exceeded human
consumption limits. It was suggested that the high levels of Cd and Pb
detected in fish in the region were mainly due to the use of phosphorus
fertilizers and pesticides in agricultural activities, and the high Ni and Cr
levels detected in fish were thought to originate from the Ergene River
indirectly affecting the system.

Kulaksiz et al. (2019) aimed to determine the degree of pesticide resi-
due contamination in rice produced by irrigation from the Meric River and
to investigate whether the legal values for human and environmental health
were exceeded. It was observed that the active substances used for rice
blast disease were found in both rice and paddy, but the levels in rice were
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lower. The detection of pesticides at five points suggested that farmers may
not adhere to the recommended time interval between the last pesticide
application and harvest or may use more pesticide than the recommended
dose. However, it was emphasized that all values obtained were below the
maximum residue limits.

Under the Water Measures Program of the General Directorate of Wa-
ter Management of the Ministry of Agriculture and Forestry, examinations
were conducted in the parts of the Meric-Ergene basin in 2022. Monitoring
results and environmental objectives tables were obtained, and measures to
be taken were emphasized as the creation of green buffers (to prevent the
flow of agricultural runoff into surface water bodies) along watercourses
around agricultural areas, flood prevention, construction of wastewater tre-
atment plants for facilities without wastewater treatment plants, prevention
of direct discharge of animal manures into surface and groundwater, inc-
lusion of certain pollutants in industrial discharge standards, construction
of impermeable waste dams and containment channels for open mining ac-
tivities, secondary treatment construction for urban wastewater treatment,
flood prevention, closure of unregulated waste disposal sites, and inclusion
of discharge standards in the legislation for certain pollutants and priority
substances.

In summary, it is observed from the compilation of studies that the
Meric River, referred to as the “Transboundary Water Problem,” is classi-
fied in the category of water that can be used as irrigation water in different
soils and various crops. The presence of certain bacteriological findings
as pollution indicators necessitates control over the pollutants entering the
river. It was highlighted that bacteria entering the river due to occasional
floods would further increase water pollution. Therefore, besides preven-
ting them.
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