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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Glinlimiizde, yogun sanayilesme, niifus artis1 ve ekonomik gelismeler, su/enerji kaynaklari
iizerindeki talep artisin1 ve stresi de beraberinde getirmektedir. Basta diinyamizin tatli su
kaynaklarini etkisi altina alan iklim degisikligi ile olusan kuraklik, artan kirlilik gibi faktorler
su kithigini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum diinyadaki yasam i¢in potansiyel bir tehdit haline
gelmektedir. Oyle ki, 2030 yilina kadar, su kithiginm kiiresel boyutta %40’lara ulasacag: ve
diinya niifusunun neredeyse yarisinin bundan etkilenecegi diisiiniilmektedir [1]. Diinyamizin
ana enerji kaynagi olan fosil yakitlarin yenilenemez dogasi ve her gegen giin artan enerji talebi,
ekolojik ve ekonomik agisindan alternatif yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi de artirmaktadir.
Bunun temel nedeni, 2030 yilina kadar kiiresel enerji talebinin 2010 yilina gore %36 oraninda
artacagi diistincesidir [1]. Ayrica su kithiginin enerji sisteminin istikrarini ve kapasite artiriminin
fizibilitesini zorlastirabilecegine ve bunun da ek maliyetlere yol acabilecegine ifade
edilmektedir [2]. Bu nedenlerle tilkelerin mevcut kalkinma modeli, yenilenebilir enerjileri ve
ekolojik teknikleri benimseyen, ayn1 zamanda ekolojik ekonomik yaklasim odakli “Yesil
Ekonomi” modeli olmalhidir [3]. Bu kalkinma modelini ve kaynaklar iizerindeki stresi
engellemek amaciyla ekolojik miithendislik ilkelerine gore tasarlanan ekolojik sistemler ile atik
sularin yakit kaynagi olarak tekrar degerlendirilebilecegi, ¢cevreyle uyumlu, diisiik karbonlu,
kaynak verimliliginin maksimum oldugu ve ddngiisel ekonomi modelinin uygulanabilecegi
elektro-sulak alanlar (ESA) yeni nesil atik-enerji yOnetim stratejisi olarak kargimiza
cikmaktadir. Kiiresel olarak tiim atik sularin %80'inin aritilmadan ¢evreye desarj edildigi [4] ve
kaynaklarin tiilkenmesi sonucu enerji fiyatlarindaki artista dikkate alindiginda ESA’larin
avantajlar ortaya ¢ikmaktadir. ESA’lar yapay sulak alanlar (YSA) ile mikrobiyal yakit hiicresi
(MYH) sistemlerinin entegrasyonu sonucunda olusan sistemlerdir. Temel ekolojik miithendislik
teknolojilerinden biri olan YSA, kontrollii ortamda atik su aritiminda sulak alanlarda
gerceklesen dogal prosesler kullanilarak tasarlanmis insan yapimi ekosistemlerdir [5].
MYH’leri ise kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dontistiirmek icin ekzoelektrojenlerin
metabolizmasindan yararlanan kiigiik dlcekte atik su aritiminda gorevli ve diisiik biyoelektrik
iireten biyoelektrokimyasal bir cihazlardir [6]. ESA’lar ise, atik sudaki biyolojik olarak
parcalanabilen organik bilesikleri, istenmeyen atiklar1 enerji kaynagi olarak tanimlanmakta ve
atik sularin aritilmasi sirasinda biyoelektrik iiretilmektedir [5]. Bu ekolojik bakis acilari
benimsenmis projemizin amagclari: (1) ESA’lar araciligiyla ¢esitli faaliyetler sonucu olugan atik
sularin (evsel, tarimsal, endiistriyel gibi) aritilarak seralarda sulama suyu olarak kullanilmasi
ile biyoelektrik iiretilmesi ve iiretilen biyoelektrigin depolanmasi, (2) seralar icin tasarlanmis
ESA temelli yenilik¢i model tasarimi (SESA) ile seralardaki peyzaj bitkilerin gelisimini tegvik
edici aydinlatmalarin (LED) enerji ihtiyaclarinin karsilanmasidir. Bu model ile bitkilerin
saglikli gelisimi ile su, enerji ve iiretim agisindan yiiksek verimlilik (1m? sera alaninda 2,28 kat
fazla verim, 26 kat daha az su tiikketimi ve ek olarak biyoelektrik enerjisi kazanimi)
saglanacaktir. Projemizin tasarimi, ESA ve bekletme tankindan olusan atik sularin aritilarak
sulama suyu haline getirildigi ekosistemler ve peyzaj bitkilerinin yetistirilmesi amaciyla
SESA’larin uygun ortamlara entegrasyonunun saglanmasi ile gergeklestirilecektir (Sekil 1 ve
Sekil 2).
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Sekil 1. Elektro sulak alan sistemi (ESA) tasarimi (1. Asama)
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Sekil 2. Seralar i¢in tasarlanan ESA modiilii (SESA) (2. Asama)

2. Problem/Sorun:

Su, insan yasami igin tartismasiz gezegenimizdeki en Onemli kaynaktir. Sinirli tath su
kaynaklari, tarim ve sanayi sektdrlerinden kaynaklanan su kirliligi, kiiresel iklim degisikligi
tatl su kaynaklari tizerinde baskilar olusturmakta ve siirdiiriilebilir su temini 21. yiizyi1lda hayati
soruna doniismektedir. Oyle ki, 2030 yilma kadar, su kithginin kiiresel boyutta %40’lara
ulasacagi ve diinya niifusunun neredeyse yarisinin bundan etkilenecegi diisiiniilmektedir.
Insanoglunun temel enerji kaynagmi olusturan kémiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarinin
stirdiiriilemez yapisi, 2030 yilina kadar kiiresel enerji talebi 2010 yilina kiyasla %36 artacagi
diisiincesi gibi nedenlerle insanligin devamu i¢in alternatif enerji kaynaklarina odaklanmak
zorunlu hale gelmistir. Bunun yan1 sira evsel, tarimsal, endiistriyel ya da maden sularinin
aritilmadan su ekosistemlerine verilmesi hem ekosistemlerde yasayan su canlilarint hem de halk
sagligini etkilemektedir. Su kitliginin, enerji sistemlerinin istikrarini ve kapasite genislemesinin
uygulanabilirligini zorlastirabilecegi ve dolayisiyla ek maliyetler ortaya ¢ikarabilecegi de ifade
edilmektedir. Ornegin, konvansiyel aritim ydntemleri ile 1m® evsel atik suyun arttimindaki
tahmini maliyet yaklasik 4550-5750 b olarak hesaplanmaktadir. Bu maliyetler, kirlilik temelli
ekolojik stresin ekolojik ve ekonomik agidan siirdiiriilemez oldugunu gostermektedir.

3. Céziim

Su kaynaklarimizin kiiresel iklim degisikligi ve antropojenik faaliyetlerin etkisi altinda
azalmasi, 2030 yilina kadar su kithgnin kiiresel boyutta %40’lara ulasacagi ve diinya
niifusunun neredeyse yarisinin bundan etkilenecegi, 2030 yilina kadar kiiresel enerji talebinin



2010 yilina kiyasla %36 artacagi ve kiiresel Olcekte tiim atik sularin %80'inin aritilmadan
cevreye desarj edildigi, su kaynaklarinin tilkenmesi sonucu enerji fiyatlarindaki artiglar bilim
insanlarini ekolojik ve ekonomik yeni teknolojiler arayisina itmistir. Bu durumlar, ekonomik,
kaynak verimliliginin maksimum oldugu, ¢evreyle uyumlu, diisiik karbon ayak izine sahip
atik/enerji teknolojilerinden biri olan ESA karsimiza c¢ikmaktadir. Iki asamadan olusan
projemizde hem c¢esitli atik sular aritilarak peyzaj bitkilerinin su ihtiyaci karsilanacak ve
biyoelektrik {iretilerek depolanacak hem de SESA’lardan iiretilen/depolanan biyoelektrik
enerjisinden ise peyzaj bitkilerin gelisimini tesvik edici aydinlatmalarin (LED) ve diisiik gii¢
gerektiren cihazlarin (sensor, termometre gibi) enerji ihtiyact karsilanacaktir. Proje ile atik
sularin ¢evre dostu, ikincil bir atik {iretmeden yeniden kullanilabilecegi ve temiz enerjiye
doniistiiriilebilecegi, su, enerji ve tiretim agisindan yiiksek verimlilik saglayan dongiisel
ekonomi modelinin uygulandig1 yerli ve milli bir atik-enerji yonetim stratejisi kazanilmig
olacaktir.

4. Yontem

Iki asamadan olusan proje ile hem cesitli atik sular aritilarak peyzaj bitkilerinin su ihtiyaci
karsilanirken ve iiretilen biyoelektrik depolanacak hem de SESA’lardan iiretilen/depolanan
biyoelektrik enerjisinden peyzaj bitkilerin gelisimini tegvik edici aydinlatmalarin ve diisiik gii¢
gerektiren cihazlarin enerji ihtiyact karsilanacaktir. Projenin asamalarinin sematik gdsterimi
Sekil 1 ve Sekil 2°deki gibidir. ESA’larda dolgu malzemesi olarak proje ekibinin 6nceki
calismalarinda atik su aritim verimliligi ve biyoelektrik liretim potansiyelini en iist seviyeye
cikardigr belirlenmis zeolit bazli filtrasyon ortami kullanilacaktir [7]. ESA’larda Typha
angustifolia L. (Typhaceae), Typha latifolia L. (Typhaceae), Canna indica (Cannaceae)
bitkileri basta olmak iizere sulak alan bitkileri ile bitkilendirilecektir. 7. angustifolia L. ve T.
latifolia L. bitkilerinin se¢ilme sebebi; tasariminda kullanilacak bitki tiirliniin sulak alanlarda
dogal yayilis gostermesi, kolay temin edilebilmesi, mikroorganizmalar i¢in diger bitki tiirlerinin
rizosferinden daha fazla ortam saglayarak atik su arittim verimliligini ve biyoelektrik {iretim
potansiyelinin yiiksek olmasidir [5]. C. indica bitkisinin ise literatiirde ve proje ekibinin
laboratuvar ¢aligmalarinda atik su aritim verimliliginin yiiksek olarak tespit edilmesidir.
ESA’nin giris ve ¢ikis noktalart 1-3 mm biiyiikligiinde c¢akil tabakasi ile kaplanacaktir.
ESA’dan biyoelektrik elde edebilmek i¢in karbon temelli, uzun 6miirlii, insan sagligina zararsiz
biyoelektrotlar1 (karbon kege) kullanilacaktir. Anot ve katotlar 0,8 mm kalinligindaki titanyum
kablo araciligiyla birbirine baglanarak biyoelektrik iiretimi ve depolamasi saglanacaktir.
ESA’nin yilizeyi 5 cm ¢apindaki ¢akil taslari ile kaplanarak ekosistemin sinek olusturmasinin
oniline gegilecektir. ESA’dan ¢ikan su bekletme tankina transfer edilerek burada oksijen
seviyesi T. angustifolia bitkisine sahip ylizen sulak alan ve Lemna gibba bitkileri araciligiyla
yiikseltilecektir. Bekletme tankindan alinan su, SESA’lara transfer edilerek peyzaj bitkilerinin
su ihtiyaci karsilanacaktir. SESA’nin biyoelektrik iireten boliimii torf ve zeolit karigimindan
olusan dolgu malzemesi kullanilacaktir. Burada biyoelektrotlar ESA sistemlerindeki gibi
karbon keceden olusacaktir. Anot elektrotu, opsiyonel olarak insan saglifina zararsiz
magnezyumdan da olusabilecektir. SESA’nin ortasinda peyzaj bitkilerinin yetistirilecegi alan
mevcuttur. Peyzaj bitkilerinin iizerinde optimum mesafede LED aydinlatmalar yerlestirilerek
bitkilerin gelisimleri tesvik edilecektir. ESA ve SESA’dan biyoelektrik depolanmasi igin bir



giic yonetim sistemi yapilacaktir. Bu giic yonetim sistemi aracilifiyla LED aydinlatmalar,
diistik gii¢ gerektiren cihazlar depolanan biyoelektrik araciligryla ¢aligtirilacaktir. Proje ekibinin
konu ile ilgili 7 uluslararasi makalesi, 13 adet uluslararasi ya da ulusal bildirisi, yliriitilmiis ve
yuritiilmekte olan yiliksek lisans ve doktora tezleri ile 4 adet bilimsel arastirma projesi
bulunmaktadir (Sekil 4).

Sekil 3. ESA sera modﬁh'inn yapim asamasi ve modiiliin isleyisi
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5. Yenilik¢i (inovatif) Yonii

Atik sularin arindirilarak yesil enerji iiretimi ile gevresel problemlerin ¢6ziimii icin etkili
alternatifler sunan ESA ekosistemleri, son yillarda gelistirilen yenilik¢i eko-teknolojik
stratejilerin basinda gelmektedir. Bu metot, sulak alanlarda siire gelen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik mekanizmalar taklit edilerek atik sularin, uygulamasi kolay, ucuz ve herhangi bir
ikincil atik meydana getirmeden etkili bir sekilde degerlendirilmesi ile biyoelektrik enerjisi
iiretme fikrine dayanmaktadir. Mevcut yenilebilir enerji teknolojileri (6r: riizgar tiirbinleri ve
giines panelleri) yesil enerjisi liretimi yapsa da herhangi bir atif1 degerlendirememektedir.
ESA’lar biyoelektrik iiretiminin yaninda atiklar1 da degerlendirebilmektedir. Bu nedenle,
rlizgdr ve glines enerjisine gore giiclii yonii olan ikincil bir kazanimini beraberinde
getirmektedir. ESA'larin diger bir avantaji, manzara ile uyumlu bir sekilde kullanilabilmesidir.
Bu sayede, diger yenilenebilir enerji teknolojiler gibi goriintii kirliligi yaratmayarak, uygulanan
ekosistemlerin estetik 6zelliklerini etkilemeyecektir. Ozetle, proje ile atik sularmn gevre dostu,
ikincil bir atik tiretmeden yeniden kullanilabilecegi ve temiz enerjiye doniistiiriilebilecegi, su,
enerji ve iiretim agisindan yiliksek verimlilik saglayan dongiisel ekonomi modelinin uygulandig:
yerli ve milli bir atik-enerji yonetim stratejisi kazanilmis olacaktir.



6. Uygulanabilirlik

Gelistirilen proje, biinyesinde peyzaj bitkisi yetistiren belediye, liniversite gibi kurumlar, peyzaj
firmalar1 ile evlerden ¢ikan atik sulari degerlendirerek bitki yetistirmek isteyen bireysel
kullanicilarin  (bahge, teras, balkon) gosterdikleri alanlara ¢evre ile uyumlu sekilde
uyarlanabilmektedir. ESA’lar her tiirlii atik suyu (endiistriyel, maden, tarimsal, gri su, gibi)
aritabilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, atik suyu degerlendirerek sulama yapmak,
filtrelerin 6mriinii uzatmak isteyen kurum ve kuruluslarin gdsterecekleri alanlara tek basina da
uygulanabilmektedir. Biinyesinde peyzaj bitkisi yetistiren kurum ve kuruluslarin gosterecekleri
alanlara ESA’lar ile birlikte SESA’da entegre edilerek peyzaj bitkilerinin biiyiimeyi tesvik edici
aydinlatmalar araciligiyla daha hizli yetistirme imkani1 kazanacaklardir. Ayrica, ESA’lar ve
seralardan tiretilen biyoelektrik ile peyzaj aydinlatmasi da saglanabilmektedir. Projede yer alan
teknoloji biyolojik gdlet, maden sahasi, parklar, refiijler, gibi dikey duvar ve yesil ¢at1 alanlarina
da uygulanabilecektir. Projemizin laboratuvar olgekli on g¢aligmalari devam etmektedir.
Projemiz bu yarismada dereceye girmesi halinde optimizasyon islemleri tamamlanacak ve pilot
olgekte uygulayabilmek i¢cin TUBITAK ya da baska bir kurulusa basvuruda bulunulacaktir.
Ayrica patent ya da faydali model i¢in gerekli bagvurular da yapilacaktir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Tablo 1. Tahmini Maliyet Analizi

1 Sert Hava Kosullarma Uygun Hibrit Bahge Serasi 2,47x1,85x2,08 m 6200,00 TL
2 Kath sera sistemi igin 6zel yapim raflar 2000,00 TL
3 |Dekota Siyah Plaka (4.75 m’) 2500,00 TL
4 ESA kurulum malzemeleri (depo, musluk, rekor, vs) 700,00 TL
5 Zeolit bazl filtrasyon malzemesi 250,00 TL
6 Karbon Kece (8X30X20mm) 3500,00 TL
7 Titanyum Kablo (0.8mm) 1000,00 TL
8 Yiizen sulak alan kurulum malzemeleri 1000, 00 TL
9 Gii¢ yonetim sistemi elemanlari 500,00 TL
10 |Led aydmlatmalar, sensorler ve piller 500,00 TL
11 ESA ve SESA kurulumda kullanilacak el aletleri (pens, boru anahtari, vs) 800,00 TL
TOPLAM 18950,00 TL
Tablo 2. Proje Zaman Planlamasi
Kim(ler) AYLAR
Is Tanmm Tarafindan Temmuz Agustos Eylil
Gergeklestirilecegi | 3 4 |12 (3(4|1) 2
Malzeme Temini ve Harcamalar ¢S X | X | X[ X[X]|X
Kullanilacak Bitkilerin Temini CS,EZ, KA X | X | XX
ESA ve SESA’nin Tasarimi ile CS,EZ, KA X|X|X
Olusturulmasi
Sistem Optimizasyonu CS,EZ, KA XXX
Test Siireci CS,EZ, KA XXX




CS: Cagdas SAZ (Takim kaptani/Eskisehir Teknik Universitesi Biyoloji Anabilim Dali Ekoloji
Béliimii Doktora Ogrencisi/YOK 100/2000 6ncelikli alanlar burs programimin Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 ve Teknolojileri)

EZ: Elif ZEREY (Eskisehir Teknik Universitesi Biyoloji Béliimii Lisans Ogrencisi

KA: Kaan AKGOREN (Eskisehir Teknik Universitesi Biyoloji Béliimii Lisans Ogrencisi

Is Paketi 1. ESA ekosistemlerinin kurulmasi

ESA’larin kurulmasinda kullanilacak malzemelerin temin edildikten sonra, ekosistemlerin
kurulumu saglanacaktir. Kurulumu tamamlanan ESA’lar 6n kiiltiir (bitkisiz) ve kiiltiir
periyotlarina alinarak ESA’lardaki bitkilerin ortama aligmalar1 ve biyoelektrik iiretiminde
gorevli mikrobiyal ¢esitliligin cogalmasi saglanacaktir. Bu agsamada biyoelektrik depolanacak
diizenek kurularak simiilasyonlari gergeklestirilecektir.

Is Paketi 2. SESA’nin yapimi ve entegrasyonu

SESA istenen dlgiilere uygun temin edilecek malzemeler kullanilarak yapilacaktir. Bu asamada
modelden iiretilecek biyoelektrik icin biyoelektrik devresi ve LED aydinlatmalar kurularak
simiilasyonlar1 tamamlanacaktir. iki is paketinin tamamlamasi ile model calisir hale gelecektir.

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Model tasariminin 6ncelikli hedef kitlesi Tiirkiye'de biinyesinde peyzaj bitkisi yetistiren
belediye, iiniversite gibi kurumlar ve peyzaj firmalaridir (6zellikle biyolojik gdlet ve biyo-
peyzaj yapan). Ayrica, modellerin boyutlarinda degisiklik yapilarak balkon, teras ya da bahge
gibi alanlara entegrasyonun saglanmasi ile evlerden ¢ikan atik sulari degerlendirerek bitki
yetistirmek isteyen bireysel kullanicilarda projenin hedef kitlesini olusturmaktadir.
Ulkemizdeki belediyeler ve {iniversiteler basta olmak iizere pek ¢ok kurum yollarin, refiijlerin,
park ve bahgelerin peyzajima biiyiik harcamalar ayirmaktadir. Ulkemizdeki peyzaj sektdriiniin
pazar biiyiikliigiiniin 2020 yili sonunda 10 milyar TL'ye ulasacagi da diislintildiiglinde
gelistirilen proje sektore yenilik¢i bakis agisi kazandiracaktir. Gelistirilen tasarim ile kendi
peyzaj uygulamalarinda ya da bitki yetistirme ortamlarini kullanan kurumlar maliyetlerin
diistiiglinli ve biyoenerjinin kattig1 degeri kavramalar1 ile hem diger kurumlara gore avantaja
sahip olacaklar hem de ekolojik ayak izlerini kiiciilterek dogaya katki saglayacaklardir. Hatta
model tasarimi, ¢evreye duyarli, sifir atik bilinci ile hareket eden, etkin bir atik/enerji
stratejisine sahip olan kurumlar i¢in ayristirict bir faktoér olabilecektir. Model tasariminin
evlerin balkon, teras ya da bahge gibi alanlarina entegrasyonun saglanmasi ile bireysel
kullanicilarin hem peyzaj i¢in aydinlanmalari hem de peyzaj bitkisi yetistirmeleri saglanacaktir.
Bu durumun kullanicilara peyzaj aydinlatmasi i¢in ekstra bir maliyet olugturmamasi biiyiik bir
avantajdir. Ayrica, ESA’larin dogaya entegrasyonunun kolaylig: ile biyolojik golet, maden
sahasi, parklar, reflijler, dikey duvar uygulamalar1 gibi alanlara uygulanmast hem su hem de
enerji agisindan iilke ekonomisine biiyiik katki saglayacaktir.

9. Riskler

Tablo 4. Risk planlamas1 ve olasi problemlere yonelik ¢6ziim onerileri
| No | En Biiyiik Riskler Risk Yénetimi (B Plani) |




1 | ESA modiiliindeki bitkilerin saglikli birey Olen bitkiler yeni bitki
sayisinin %75'den diisiik olmasi. rizomlari ile
Olasilik: Cok Diisiik; Etki Derecesi: Diisiik Risk | degistirilecektir.

2 | ESA modiilii ile atik sularindan istenilen Bu durumda suyun sistemde
gideriminin saglanamamasi. bekleme siiresinin
Olasihik: Diisiik; Etki Derecesi: Yiiksek Risk arttirllmasi yapilacaktir.

3 | ESA ve SESA’dan biyoelektrik depolamasi Problemli devre tamir
sirasinda elektrik devresinde problem yasanmasi. edilene kadar yenisi ile
Olasilik: Cok Diisiik; Etki Derecesi: Yiiksek Risk | degistirilecektir.

4 | ESA ve SESA’dan biyoelektrik depolamasi LED lambalar yenileri ile
sirasinda elektrik devresinde problem yasanmasi. degistirilecektir.
Olasilik: Diisiik; Etki Derecesi: Yiiksek Risk

Tablo 5. Risk matrisi.

Olasihk
Cok Yiiksek [ DR OR YR YR [GYR
Yiiksek DR OR OR YR YR
Orta DR DR OR OR YR
Diisiik DR DR DR OR OR
Cok Diisiik | CDR DR DR DR DR

Cok Duisiik  Diistik Orta Yiiksek Cok Yiksek  Etki
CDR:Cok diisiik risk; DR:Diisiik risk; OR:Orta Risk; YR:Yiiksek Risk; CYR:Cok yiiksek risk
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