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Oz

Cevre kirliligi ¢aligmalari, tiim diinyada 6zellikle atiksuyun yapisinda yer alan deterjan sorununun hizla arttigini gostermistir. Camasir
yikamadan kaynakli atiksularda bunlardan biri olup ¢amasir makinesi atiksuyu, yliksek konsantrasyonlu deterjanlar, siirfaktan, fosfat,
askida kati maddeler, yag, renk vb. kirleticileri igeren kentsel atiksuyun bir pargasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu g¢alismada,
deterjanlarin salimimi hakkinda giivenilir veriler elde etmek ve ¢amagir makinesi atiksularinin olasi ¢evresel etkilerini belirlemek
amacityla, ev tipi ¢amasir makinesi kullanilarak giysiler lizerinde gergek 6lgekte ¢amasir makinesinde yikama denemeleri yapilmustir.
Yikama iglemi sonunda atiksular iki farkli deterjan i¢in ayr1 ayri toplanip analizler gerceklestirilmistir. Bu sayede bor icerigine sahip
deterjanin cevresel etki boyutu da incelenmigtir. Ayrica, deterjanlar ve ¢amasir makinesi atiksuyu i¢in yasam dongiisii ve EoL
diyagramlar1 temelinde g¢evresel degerlendirmeler yapilmistir. Sonugta, yapilan atiksu analizlerine ve EoL diyagramina gore bor
icerigine sahip deterjanin yiizey aktif madde (MBAS) (104.1 mg/L) ve fosfat (1.506 mg/L) agisindan diger deterjana (MBAS=220.4
mg/L, fosfat=8.863 mg/L) gore daha iyi oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Camasir makinesi atiksuyu; Deterjan; YDA; EoL, Kirlilik

Evaluation of Detergent-Based Washing Machine Wastewater by LCA
and EoL Analysis

Abstract

Environmental pollution studies have shown that the detergent problem in the structure of wastewater is increasing rapidly all over the
world. Washing machine wastewater, high concentration detergents, surfactant, phosphate, suspended solids, oil, colour, etc. It
appears as a part of urban wastewater containing pollutants. In this study, in order to obtain reliable data on the release of detergents
and to determine the possible environmental effects of washing machine wastewater, real-scale washing trials were carried out on
clothes using a household washing machine. At the end of the washing process, wastewater was collected separately for two different
detergents and analyzed. Thus, the environmental impact of the detergent with boron content was also examined. In addition,
environmental assessments were made for detergents and washing machine wastewater on the basis of the life cycle and EoL
diagrams. As a result, according to the wastewater analysis and EoL diagram, the detergent with boron content in terms of surfactant
(104.1 mg / L) and phosphate (1.506 mg / L) compared to the other detergent (MBAS = 220.4 mg/L, phosphate = 8.863 mg/L) proved
to be better.
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1. Giris

Su kaynaklar1 bol, ama dengesiz bir sekilde dagilmis
durumdadir; yeryiiziinde bulunan suyun % 97’si denizler ve
okyanuslarda, % 2.97°si kutup buzullarinda, geri kalan % 0.03’d
yiizey sularindadir (Lade & Gbagba, 2018). Bu sayisal degerler
dogrultusunda su, yagamin her alaninda bulunan vazgec¢ilmez bir
kaynak olmakla birlikte, nitel ve nicel sinirlamalara sahip hassas
ve sinirli bir bilesendir. Depremler, volkanik patlamalar veya
firtinalar gibi dogal olaylar suyu kirletebilirken, kirlilik olugturan
nedenlerin ¢ogu insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Oldukga 6nemli bir kiiresel sorun olan su kirliliginin kaynaklar
noktasal veya daginik nitelikte olup, evsel ve endiistriyel
atiksular en 6nemli Kkirlilik grubunu olusturmaktadir. Niifus
yogunlugunun, sehirlesmenin, endiistrilesmenin ve evsel su
arzinin hizla artmasiyla birlikte atiksu iiretim miktar1 da ayni
oranda artmaktadir. Insan faaliyetleri tarafindan giinliik olarak
uretilen ortalama atiksu hacmi, evdeki su miktarinn
mevcudiyetine, kiiltiirel diizeye/tiire, suyun maliyetine ve
ckonomik kosullara baglhdir (Boulay vd., 2015). Ozellikle
evlerde farkli amaglarla kullamlan sular karistk olarak
kanalizasyon sistemlerine verilmektedir. Ancak bu sularin her
birinin kirlilik yiikii birbirinden farkli olup aritma tesislerine ek
kirlilik yiikii olusturabilmektedir.

Evlerde giinliik hayat igerisinde c¢amasirlarin yikanmasi
yogun olarak gergeklestirilmekte olup, bilingli gevre
diizenlemelerinin yapilmadigi ve uygulanmadigi bir alandir.
Camasir yikama kaynakli kat1 ve 6zellikle siv1 atiklar, giysilerin
icindeki kir, yag, toz ve diger kirletici gruplarinin giderilmesinde
deterjan ve sabun kullanimu ile ortaya ¢ikmaktadir (Boulay vd.,
2015; Olabode.H wvd., 2019). Evsel ve ticari ¢amasir
makinelerinden kaynaklanan atiksularin 6zellikleri, kullanilacak
deterjanlarin tiiriine, yikama yontemlerine ve tekniklerine baglh
olarak farklilik gosterebilmektedir (Olabode.H vd., 2019).
Atiksu salinimlarmin  nitelikleri, hane halki veya isyeri
kaynagina bagli olarak boélgeden bodlgeye degismektedir.
Camasir  makinesinden  kaynaklanan  atiksu,  yiiksek
konsantrasyonlu deterjanlar, askida kati maddeler, yag, renk vb.
iceren kentsel atiksuyun (yaklastk %10°u) bir pargasidir
(Olabode.H vd., 2019; Tripathi & Khan, 2019). Tipik olarak,
camasir makinesi atiksulari, tekstil iiriinlerinin tipine baglh
olarak 1200-20000 mg/L kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI)
degerlerine  sahiptir  Camasir  makinesi  atiksuyunun
karakterizasyonu ve gevresel boyutu konusunda ¢ok az ¢alisma
yaptlmustir (Tripathi & Khan, 2019). Cogunlukla literatiirde bu
atiksularin =~ aritimi {izerine  ¢aligmalar  daha  yogun
gergeklestirilmigtir (Ashfag & Qiblawey, 2018; Siswoyo vd.,
2019; Veli vd., 2019). Bu nedenle asagidaki noktalar1 hedef alan
bir aragtirma ¢aligmasi yapilmistir.

1. Camasir yikamada kullanilan su kalitesi, ¢amasir makinesi
kullanim sekli, deterjanlar ve diger malzemelerin tespit
edilmesi,

2. Camasir makinesi ve deterjanlar i¢in yasam dongiisii
diyagrami hazirlanmasi,

3. Calisma alanindaki tipik ¢amasir makinelerinde iiretilen
atiksularin ~ laboratuvar ~ Olgekli  analizlenmesi  ve
degerlendirilmesi,

4, Camagir makinesi atiksularinin yasam dongiisii analizi
(YDA) kapsaminda Ingilizce’de hayatin sonu anlamina
gelen “end of life” (EoL) diyagraminin olusturulmasi ve
atiksularin gevresel etki potansiyelinin degerlendirilmesi.
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2. Deterjan Tanim

Deterjanlar, evsel ve endiistriyel faaliyetler i¢in yogun
olarak tiiketilen oOnemli temizlik bilesikleridir. ~ Genis
uygulamalar1 nedeniyle, deterjanlar daha yiiksek kalite ve cevre
standartlarin1 karsilamak icin siirekli olarak gelistirilmektedir.
Deterjanlar, uzun lipofilik hidrokarbon gruplarinin sonunda
polar veya yiikli hidrofilik gruplar iceren amfipatik
molekiillerdir. Deterjanlar yani ylizey aktif maddeler genellikle
evsel ve endiistriyel temizlik uygulamalarina goére sert yiizey
temizleyici, c¢amasir deterjant ve bulasik deterjan1 olarak
siniflandirilabilirler (Dai vd., 2019). Diisiik konsantrasyonlarda,
deterjanlar suda monomer olarak bulunurlar ve bir deterjanin
performansi deterjan konsantrasyonuna, iyonik giice, alkil
zincirinin uzunluguna, suyun pH’sina, organik katki maddelerin
varligina, saflik ve sicaklik faktorlerine bagli olarak
degismektedir. Son yillarda, sentetik deterjanlarin kullanimi,
ozellikle diinyada, ¢cevre ve halk saglig: {izerinde cesitli etkilere
neden olmustur. Deterjanlar, evsel kanalizasyon sistemleriyle
alic1 su ortamlarma yayildiginda yapay 6trofikasyona neden olan
ve balik¢iligi olumsuz etkileyen polifosfatlar agisindan zengin
bilesiklerdir. Deterjanlarin formiilasyonunda bulunan yiizey aktif
madde, biyolojik olarak par¢alanamayan ve cesitli g¢evresel
etkilere neden olan alkil benzen siilfonat (ABS) bilesigidir.
Giliniimiizde ise ABS yerine biyolojik olarak parcalanabilir ve
cevrede salinimlari daha kisa siiren lineer alkilbenzen siilfonat
(LAS) ve sodyum laril siilfat (SLS) yiizey aktif maddeleri
kullanilmaya baslanmistir. Deterjanlar, temizleme giicline sahip
sentetik  organik  kimyasallardan (silirfaktanlar) tiiretilen
bilesiklerdir. Bunlar anyonik, katyonik ve iyonik olmayan olarak
simiflandirilirlar (Dai vd., 2019; Jardak vd., 2016).

3. Yasam Dongiisii Analizi (YDA)

YDA, bir iriin ya da siirecin yasam dongiisii boyunca
hammadde asamasindan farkli g¢evre ortamlarina ulasincaya
kadar gegen siiregleri iceren ve cevresel etkileri biitiinlesik
degerlendiren analitik bir metotdur. YDA metodolojisi tiim
sektorlerde bir {irliniin veya siirecin ¢evresel stirdiiriilebilirligini
ve etki diizeyini tespit etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bianchetti vd., 2015; EPA, 2010; Giagnorio vd., 2017; TSE EN
ISO 14040, 2007). YDA ilk olarak 1960’larda giindem olmus
daha sonrasinda ise Uluslararas: Standartlar Orgiitii (ISO) 14040
serisinde standarta oturtulmustur (Sekil 1) (Ordu, 2017). Yapilan
calismalar ve degerlendirmeler, YDA degerlendirmesinde,
ORWARE, SimaPro, MARTES, TEAM by, Ecobilan,
UMBERTO, LCAIT, SiSOSTAQUA, BioWin*, STAN*,
WWEST, BEAM, GaBi 6 ve GEMIS modellerinin siklikla tercih
edildigini gostermektedir (Yapicioglu & Demir, 2017). Bu
calismada SimaPro modellemesinden faydalanilmistir. Ayrica
camasir makinesi atiksularinin etki diizeylerinin dagilimini
belirlemek ve camasir makinesi atiksularinin en etkili c¢evre
sorunlarini tespit etmek icin CalcPlot3D modelleme yazilimi
kullanilmugtir. 1SO tarafindan 6zetlenen YDA, besikten mezara
veya besikten kapiya tiim yasam dongiisii boyunca iiriinlerin
veya siireglerin ¢evresel performanslarini degerlendirmek igin
yaygin olarak kullamlmaktadir. TSE EN 1SO 14040 ile
tanimlanan YDA Metodolojisi 4 temel ilke dogrultusunda
degerlendirilmektedir.

1. Ama¢c ve kapsam tamimi: Kapsam belirleme adimi,
aragtirmanin amacimi ve sinirlarint ele alarak sonuglari
ortaya koymaktadir. Bu asamada, hangi siireclerin ve
cevresel risklerin dahil edilecegini tanimlar.
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2. Envanter analizi: YDA’ nin veri toplama boliimii envanter
toplanmast  ve  degerlendirilmesini  kapsamaktadir.

Envanterlerin toplanmasi i¢in ise genellikle Ecoinvent
olarak bilinen yasam dongiisii envanter veritabani ve diger
uygulamalar tarafindan saglanir.
3. Etki degerlendirmesi: Envanter verileriyle iliskili iklim
asidifikasyon,

degisikligi, giirtlti, otrofikasyon dogal

Enerji
Kaynaklar

Dogal Kaynaklar
(Hammadde vb.)

CEVRE

Hava'su
Emisyonlar

Etki
Degerlendirme

Yagam Dongiisil
Siireglerinde Girdi
ve Ciktilar

l CEVRE

kaynaklarin tiiketimi, ekotoksisite ve insan toksisitesi gibi
cevresel etkileri analiz etmek ve etki seviyesini karakterize
etmek i¢in kullanilan yontemdir.

4. Yorum: Envanter analizi ve etki degerlendirmesinden elde
edilen sonuglar Ozetlenmekte, c¢alisma i¢in sonuglar ve
oOneriler getirilmektedir.

Amag
Kapsam

Diger Dogal
Kaynaklar

Yok Edilen Uriin

Hava ve su emisvonlary,
Kat atiklar

AUATD

Kot Anklar

Sekil 1. YDA Yonteminin 4 Temel Ilkesi ve YDA Siireglerinde Girdi ve Ciktilar (Ordu, 2017)

4. EoL (End of Life) Kavram

Siirdiiriilebilirlik ve ekolojik ¢evre tanimlart ile birlikte
iiretimlerde daha hassas uygulamalar yapilmaktadir. Uriinlerin
ve proseslerin ¢evresel etki diizeylerinin 6nemli oldugu su
giinlerde isletmeler farkli minimizasyon yollari (YDA,
Endiistriyel simbiyoz, sifir atik vb.) aramaktadirlar. Bir {iriiniin
hammadde asamasindan baglayarak, tiim iiretim siireglerinde
islenmesi, sevkiyati ve market kullanimi, geri kazanimi ve
yeniden kullanimi ile bertarafina kadar olan siirece YDA adi
verilmektedir. YDA analizinin g¢evresel etki degerlendirmesi
asamasinin temelini olusturan EoL hem agiga c¢ikan atik
tiirlerinin bertarafi ve geri kazanimi/doniigiimii hem de alici
ortamlarda olusan ¢evresel etkileri ortaya koymaktadir. Bu
noktada ise YDA analizinin biitiiniinii incelemek ve EoL
degerlendirmesini yapmak igin uluslararast ISO 14040 ve ISO
14044 standartlarinin belirledigi kriterler dogrultusunda gevresel
etki diizeyleri ortaya konulmalidir. EoL yaklagiminin en énemli
avantajlarindan biri diger cevresel uygulamalarla
karsilastirilabilir nitelikte olmasidir. Ayrica, YDA analizinin son
asamasi olarak kabul edilen EoL ayn1 zamanda alict ortamlarin
risk analizini de saglamis olmaktadir. Ozellikle, agiga ¢ikan
kirletici tiirlerinin  olusturdugu ¢evresel sorunlarin etki
diizeylerini  belirleyerek iiretim asamasinda kullanilacak
hammadde ve siireglerin kontrolii saglanmaktadir (EPA, 2010;
TSE EN I1SO 14040, 2007).

e-ISSN: 2148-2683

5. Materyal ve Metot

iki farkli deterjan icerigine sahip olan atiksular bir gamagir
makinesinin normal kullanimi1 sonucunda elde edilmistir (Sekil
2). Camasir makinesi atiksu Orneklerinin oncelikle fiziksel,
kimyasal ve bakteriyolojik  parametreleri  belirlenerek
karakterizasyonu belirlendi. incelenen parametreler arasinda pH,
Iletkenlik, Toplam Kati Madde (TKM), Askida Kati Madde
(AKM), Toplam Organik Karbon (TOK), Toplam Azot,
Kimyasal Oksijen 1htiya01 (KOI), MBAS, Fosfat, Nitrat, Floriir,
Bromiir, Bromat, Kloriir, Siilfat ve Nitrit bulunmaktadir. Tiim
parametreler Standart Su ve Atiksu Metodu 2017 (APHA,
2017)’ye gore analiz edilmistir. Atiksu karakterizasyonu igin
ham atiksuda mevcut anyon ve katyon analizleri
gerceklestirilmis, olgiimler Iyon Kromatografisi (ICS-1000,
Dionex) ve endiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES Optima 2100 DV, Perkin Elmer, USA)
cihazlarinda gergeklestirilmisti. Numunelerin pH degerleri
dijital HANNA pH 211 model pH metre ile ayarlanmistir. KOI
analizleri SM-5220 D ve AKM analizleri SM-2540 C’ye gore
gerceklestirilmisti.  Deney yapilan anyonik yiizey aktif
maddelerin konsantrasyonu SM-5540 C, Metilen Mavisi Emici
Maddelerden (MBAS) modifiye edilen metoda gore yapilmistir.
Koliform sayimlar: steril kosullarda hazirlanan besi ortami ve
indikatoriin iki film arasma islenerek, direkt kullanicinin
hizmetine sunuldugu 3M Petrifilm ile yapilmistir. Atiksu
ornekleri standart prosediirlere gore Agustos 2020 ayinda,
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Aksaray’daki bir evden toplanmig, pH ile iletkenlik gibi bazi
parametrelerin  olgtimleri atiksu desarj hattinda yerinde
Olgtilmistiir. Numuneler toplandiktan sonra, hemen niteliksel
analiz icin Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre

Sicak Su Noktasi

Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarina aktarilmigtir.
Numuneler, atiksudaki herhangi bir fiziksel-kimyasal degisikligi
onlemek i¢in 4 °C’de saklanmustir.

Deterjan Bolmesi

Kontrol Paneli

Acil durum
cikis noktasi

Kahnt1 Filtresi

Filtre Kapag

Atiksu Toplama
Noktas1

Yikama Noktasi

Sekil 2. Camagir Makinesi Su Girig-Cikis Yapulari ve Atiksu Toplama Noktast (URL-1, 2021)

6. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

6.1. Atiksu Karakterizasyonu

Atiksu  karakterizasyonu, kirleticilerin  toplu  olarak
degerlendirilebildikleri anlamli ve énemli parametreler bazinda
yapilmaktadir.  Atiksu  karakterizasyonu iilkeden {ilkeye

degisebilecegi gibi, aymi ilke icerisinde de deterjanin tiiri,
yikama  kosullar1  vd. parametrelere gore degisiklik
gostermektedir. Evsel atiksuyun nispeten biiylik bir kismi
¢amasir makinelerinden ¢ikan deterjanli atiksudur. Camagir
makineleri tipik olarak yikama bagina 50-200 L arasinda atiksu
retebilirler (Burrows vd., 2006; Patil vd., 2020). Bu ¢alisma ile
klasik ve bor igerikli deterjanlarin ¢amasir makinesi atiksuyunun
bilesimine katkisi da degerlendirilmistir. Tablo 1°de literatiirde
arastirilmig cesitli camasir makinesi atiksularinin
karakterizasyonu gdsterilmigtir. Camasir makinesi atiksulari,
aritmay1 zorlagtiran organik (sabunlar, deterjanlar, Klorlu ve
aromatik ¢oziiciiler ve biyolojik madde, yaglar, gres ve yag) ve
inorganik (agir metaller, kum ve toprak tozu, metal iyonlar1 ve
parcaciklar) maddeler igerir. Tipik olarak KOI, BOIs ve TKM
seviyesi sirasiyla 5000, 1300 ve 1000 mg/L’dir. Bazi durumlarda
KOI seviyesi 20000 mg/L’ye kadar yiikseldigi gozlenebilir
(Lade & Gbagba, 2018).

Bu c¢alismadaki analizlere ait; Kirletici konsantrasyon
degerleri Tablo 2’de yer almaktadir. Yapilan analizler
incelendiginde ¢amasir makinesi kaynakli atiksularda ozellikle
KOI konsantrasyonlarmin olduk¢a yiiksek ve g¢ok degisken
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore bor igerigine
sahip deterjanin KOI konsantrasyonu (2704 mg/L) diger
e-ISSN: 2148-2683

deterjanin KOI degerine (6009 mg/L) gére daha diisiik ¢ikmustir.
Tablo incelendiginde bor igerikli ve normal deterjanli atiksularda
TOK parametresinin degerleri sirasiyla 729 mg/L ve 2058 mg/L
oldugu gériilmektedir. KOI parametresinde oldugu gibi TOK
icinde bor igerikli deterjanin atiksuyun kirlilik yiikiinii normal
deterjana gore daha az arttirdig tespit edilmistir. Bor ve normal
icerikli deterjan atiksularinda pH degerleri sirasiyla 9.25 ve 8.35
ile bazik diizeyde bulunmustur. Tablo 1 ve 2’de verilen pH
degerleri g6z Oniinde bulunduruldugunda atiksu aritma
tesislerinde pH’in 6nemli bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Tablo
1’de, yapilan atiksu analizlerine ve EoL diyagramina gére bor
igerigine sahip deterjanin MBAS (104.1 mg/L) ve fosfat (1.506
mg/L) acisindan diger deterjana (MBAS=220.4 mg/L,
Fosfat=8.863 mg/L) gore daha iyi oldugu agikg¢a ortaya
konmustur. Camasir makinesi atiksuyundaki ana bilegenlerden
biri ylizey aktif maddedir (siirfaktan, lineer alkil benzen
Siilfonat, sodyum laril siilfat). Yiizey aktif maddeler alict ortama
verildiginde, yiiksek kopiliklenme ve diisiik oksijenasyon
kapasitesi nedeniyle ortamin havalanmasini engelleyebilir,
ayrica aritma tesislerinde de ek kirlilik yiikiine neden olabilirler.
Siirfaktanlar veya ylizey aktif maddeler, yag ve suyun ylizey
gerilimini azaltan kimyasallardir; deterjanlarda, siirfaktanlar
kirin digar1 ¢ikmasina ve giysilerin veya temizlenen diger
nesnelerin diginda kalmasina yardimei olur. 3M Petrifilm ile
yapilan e-coli ve toplam koliform analizlerinde ise herhangi bir
ireme gozlenmemis olup, bu durum kanalizasyona direk verilen
deterjanli atiksularin sulama suyu olarak kullanilabilirligini
giiclendirmektedir. Lopez Zavala & Estrada (2016) yaptiklar
calismada sivi deterjanlarin, toz deterjanlara kiyasla atiksuya
daha fazla KOI, TOK ve daha az kati maddeler ile siirfaktan
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katkisinda bulundugunu tespit etmislerdir. Ayrica, o©nceki
¢aligmalar atiksularin aritimi iizerine odaklanmis olup, Tablo
1’de de goriildiigii gibi sinirh sayida karakterizasyon galigmalari

bulunmaktadir (Braga & Varesche, 2014; Choobar vd., 2019;
Lade & Gbagba, 2018; Moura vd., 2019; Olabode.H vd., 2019;
Siswoyo vd., 2019; Tiirkay vd., 2017).

Tablo 1. Literatiirde Arastirilmiy Camasir Makinesi Atiksularinin Karakterizasyonu

(Olabode.H | (Siswoyo | (Braga & | (Choobar | (Moura | (Tiirkay
Parametre Birim (Lade & Gbagba, 2018) vd., 2019) vd., Varesche, vd., vd., vd.,
2019) 2014) 2019) 2019) 2017)
Evsel Endiistriyel Hastane Evsel Evsel Ticari Evsel Evsel Evsel
pH - 9.3-10 9-11 11.4-11.6 124 6-9 5.6 - 8.9 7.7
Iletkenlik uS/cm 190-1400 640-3000 808-2000 682 - - 7520 - 270
TKM mg/L 400-6000 420 455-800 767 - 80 5190 84 -
AKM mg/L 200-987 45-68 66-71 - - 10 240 - -
Bulaniklik NTU 14-400 40-150 87.9 133 - - 360 - 145
KOI mg/L 375-4155 80-212000 477-876 832 975 1710 2538 745 1356
BOIs mg/L 48-1200 218-9810 44-50 210 - - 1190 - 484
Floriir mg/L - - - 213 - - - - 0.78
Kloriir mg/L - - - 135.33 - - - - 23.80
Nitrat mg/L - - - 36.0 - - - - 0.73
Fosfat mg/L 4-27.6 3.43 10.8-167 17.5 2 94.6 - - 64.76
Siilfat mg/L - - - 40.2 - 21.1 - 535 0.70
Siirfaktan mg/L - - - - 27 - - 95 63.25
Tablo 2. Farkl: Deterjan Icerigine Sahip Camasir Makinesi Atiksularinin Karakterizasyonu
Parametre Birim Ham Su Normal Deterjan Bor l¢erikli Deterjan
Atiksuyu Atiksuyu
pH - 6.97 8.35 9.25
Tletkenlik puS/cm 716 1275 4140
TKM mg/L - 3956 7628
AKM mg/L <11.93" 353 753
Toplam Azot mg/L 16.15 270.4 157.1
TOC mg/L 58.57 2058 729
KOI mg/L <22.87" 6009 2704
MBAS mg/L <0.015" 220.4 104.1
Floriir mg/L 0.3045 0.3325 12.1202
Kloriir mg/L 73.5958 156.7908 243.2966
Bromiir mg/L 0.9296 0.1618 6.1647
Bromat mg/L - - 0.2894
Nitrit mg/L - - 4.1002
Nitrat mg/L 5.9096 4.2368 6.6740
Fosfat mg/L 0.0062 8.8627 1.5064
Siilfat mg/L 42.4679 8.2357 1.4673
e-coli KOB/100 mL - - -
Toplam koliform | KOB/100 mL - - -
* Analizlerde kullanilan metodun tayin limitini (LOQ — Limit of Quantitation) ifade etmektedir
6.2. Cevresel Etkiler ve Kirleticilerin Potansiyelleri ~ risk kategorisine gore etkilerin dagilimi, YDA ve EoL

Deterjanlar, ¢amasir ve bulagik makinesi deterjanlar1 da
dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli endiistriyel ve ev temizlik
uygulamalarinda kullanilir. Evden gelen atiksu akisina salinan
bu deterjanlar, genis kapsamli ¢evresel etkilere neden olabilir.
Caligmada kullanilan her iki tiir deterjan igerigine sahip ¢amasir
makinesi atiksularinin olast ¢evresel etkileri daha onceki
arastirmalar dogrultusunda ve yapilan atiksu karakterizasyon
analizleri sonucunda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore altinda cevresel riskler ve olusan potansiyel kirlilikler YDA
ve EoL diyagramlar ile gosterilmistir (TSE EN ISO 14040,
2007). Evde giysi yikamanin her bir asamasiyla iliskili ¢evresel
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diyagramlar1 temel alindiginda (SimaPro ve CalcPlot3D
modelleme) Sekil 3’de gosterilmektedir. EPA verilerine gore
(EPA, 2010);

e | kg giysiyi yikarken su tiiketimi 30.4 L

e 1 kg kuru giysinin 6trofikasyon potansiyeli 1.17 g PO4

e 1 kg giysinin yikanmasi ile olusan sera gazi emisyonlari
0.21 kg CO»- esdegerindedir

e 1 kg giysinin yikanmasindan elde edilen enerji tiiketimi
2.476 kJ esdegerinde olup bu sayisal verilerle ylizde
cinsinden  ¢evresel  risk  potansiyelleri  ortaya
konabilmektedir.
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Calismamizin amaci, 1 kg giysiyi ¢amasir makinesinde
yikama sonucunda ve yikama asamasindan onceki kademeler
icin yasam dongiisii etkilerini anlamak ve atiksuyun genel
yapisini ortaya ¢ikarmaktir. Bu ¢alisma sirasinda tanimlanan ev
tipi ¢amasir yitkamanin yasam dongiisii (YDA diyagrami) ve
¢evresel sonuglar1 (EoL diyagrami) Sekil 4 ve 5’de goriilebilir.
Bu diyagramlar incelendiginde YDA degerlendirmesinin 3
asamadan olusmaktadir. Birinci asama yikama isleminde
kullanilan ana iiriinlerin (deterjan, camasir makinesi, soda-Kireg,
yumusatict ve agartici malzemeler vb.) iiretimi, dagitimi ve
paketlenmesi ile ilgili siirecleri igermektedir. ikincisi kullanim
asamasi olup evlerde diizenli olarak g¢amagir yikamak igin
tilkettikleri tim kaynaklar1 su, deterjan ve enerji dahil olmak
iizere kullanimlarini kapsamaktadir. Ugiincii ve son asama ise,
¢amasir makinesi ve diger ekipmanlar, deterjanlar ve agiga ¢ikan
deterjanli atiksulari kapsayan firetilen tiim malzemelerin ve
kimyasallarin  bertarafi ve islenmesini ilgilendirmektedir.
Deterjan kullaniminin iki ana sekilde etkileri ger¢eklesmektedir.
Birincisi deterjan ve diger yan {irlinlerin {iretimiyle iliskili
gevresel etkiler ve ikinci olarak ¢amasir makinesi kullanimindan
kaynaklanan deterjan icerikli atiksu ile baglantili cevresel
etkilerdir. Giagnorio vd. (2017) yaptiklar1 caligmada ¢amagir
yikama endiistrisinde kullanilan deterjanlarin ¢evresel etkilerinin
YDA modeli ile genel degerlendirilmesini ger¢eklestirmislerdir.
Bu c¢alisma ile ¢amasir yikama endiistrisinden kaynaklanan
ekosistem sorunlarinda temel roliin deterjanlarda oldugu ortaya
konmustur. Otrofikasyon potansiyelinin yaklastk % 94 gibi
yliksek bir orani, oOzellikle yikama dongiistinden iiretilen
attksuyun yapisinda yer alan deterjanlarin igeriginden
kaynaklanmaktadir. Jardak et al. (2016)’ya gore, siirfaktanlarin
sucul ve karasal ekosistemlerde davraniglari oldukca kompleks
yapida ger¢eklesmekte ve gevresel etkileri de (6trofikasyon gibi)
agir olmaktadir. Lopes vd. (2019) yaptiklar1 diger bir arastirma
da ise ev tipi deterjanlarmn Poecilia reticulata {izerindeki
davranigsal degisimleri ve toksisitesi izlenmistir. Enerji
kullaniminin = ¢ogu  kullanim, yani yilkama asamasinda
gerceklesmektedir. Ozellikle, mikroplastikler ve &trofikasyon
gibi en belirgin kirlilik durumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ev
tipi camasir makinelerinden her yikama sonucunda mikroplastik
(lif, elyaf ve giysi pargaciklar1 vb.) kirleticilerin alici ortama
yayilmasi, sentetik tekstil iirtinlerinin yapisindan (plastik lifler
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vb.) ve yikama kosullarindan ileri gelmektedir. Mikroplastiklerin
deniz ve tathh su ortamlar1 basta olmak lizere ¢ok cesitli su
ortamlarinda (plajlar, g6l, nehir, sediment vb.) olabilecegi
yapilan arastirmalar ile ortaya konmustur. Ozellikle tekstil
tiriinlerinin (kiyafet, hali, kilim, perde, carsaf, yastik kilifi vb.)
yikanmast sonucunda mikroplastik boyutlu liflerin ve ¢esitli
elyaflarin (pamuk-yiin, naylon, polyester-pamuk vb.) salinmasi,
potansiyel bir mikroplastik kaynagi olarak kiiresel olcekte
yaygin bir sekilde rapor edilmistir (Barrows vd., 2018; De Falco
vd., 2019; Geyer vd., 2017; Kogawa vd., 2017; Mcllwraith vd.,
2019; Prata, 2018). Ancak ¢amasir makinesi atiksularindan
kaynaklanan = mikroplastik potansiyelinin  bilim insanlari
tarafindan goreceli oldugunu da belirtmek gerekmektedir. Cilinkii
¢ogu bilim insan1 bu tarz desarjlardan kaynakli mikroplastik
kirliliginin diger kaynaklara gore diisiik oranda kalacagim
diisinmektedirler. Son yillarda yapilan aragtirmalar giysilerin
yikanmasi sonucu olusan atiksularin, potansiyel olarak 6nemli
bir mikroplastik kaynagi oldugunu ortaya koymaktadir. Yikama
sonrasi tekstil iriinlerindeki lif ve elyaflart igeren c¢amasir
makinelerinden ¢ikan atiksular kanalizasyon sistemleri ile aritma
tesislerine ulasmaktadir (Dris vd., 2015). Lif ve elyaf
malzemelerin boyutlarinin kiigiik 06lgekli olmasindan dolayi
sistemden kagislarla alic1 ortamlara gegebilirler. Deterjan tiirii ve
yikama  kosullari da  bunlarin  atiksuya  gecisini
hizlandirabilmektedir. Cogu tekstil iirliniinde yikama 6zellikleri
manuel ve ¢camasir makinesi igin belirtilmis olup bu kosullara
uyulmadiginda lif ve elyaflarin atiksudaki yogunluklari da
artmaktadir.  Ayrica bu malzemeler biyolojik  olarak
par¢alanamadigindan aritma ¢amurunda birikim gosterecek ve
cevreye dagilim olabilecektir (Dris vd., 2015; Gallagher vd.,
2016; Napper vd., 2015; Napper & Thompson, 2016). Gergekten
de, bircok caligma deniz habitatlarinda mikroplastik birikimini
bildirmistir. Sucul ortamlarda mikroplastik ve lif birikimi i¢in
kaynaklardan birinin yikama sirasinda giysilerden dokiilen lifler
oldugundan siiphelenilmektedir (lvar Do Sul & Costa, 2014).
Ozellikle, bazi bilim insanlar1 ev tipi ¢amasir makinesi
atiksularinin “mikroplastik” kirliliginin ana kaynagi oldugunu
bildirmiglerdir. Sucul ortamlarda mikroplastiklerin kuslar ve
kaplumbagalar tarafindan yutulmasi literatiirde belirtilmis ve
deniz kusu tiirlerinin % 40’indan fazlasinin plastik yedigi
bilinmektedir (Duran vd., 2018).
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Otrofikasyon ise, ¢dziinmiis oksijen seviyesinin kaybi
nedeniyle su ekosistemini biitiinlesik olarak dogrudan etkileyen
ciddi su kirliligi gostergelerinden biridir. Baliklarin erken ve
nispeten daha hizli 6liimiine yol agmakta ve bdylece gol ve diger
su ortamlarimin su kalitesini bozmaktadir. Evsel deterjanlar,
kullanimlar1 sonucunda su kiitlelerinde ve aritma tesislerinde ana
antropojenik fosfor kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Deterjanlar normalde siirfaktanlar ve yapici olarak nitelendirilen
polifosfat tuzlarindan olugmaktadir (Mousavi & Khodadoost,
2019). Evsel atiksulardaki siirfaktan konsantrasyonlart igin
bildirilen degerler 3-21 mg/L arasinda degismektedir (Patil vd.,
2020). Diisik konsantrasyonlarda —siirfaktanlar, alict su
ortamlarinda biiylik miktarda kopiik tiretmektedirler. Bu durum
ise biz insanlar i¢in toksik degildir, ancak sucul ekosistem
iizerinde 6nemli bir etki yapmaktadir. Ozellikle, sudaki oksijen
emilim oranin1  diigiirerek ortamin anaerobik kosullara
donmesine yol agmaktadir. Deterjan igerigine sahip atiksulardan
kaynaklanan otrofikasyon, su ekosisteminin zaman igerisinde
yaglanma siirecini hizlandirdigindan aritma tesislerinde deterjan
icerigi yiiksek yiiklerde daha iyi aritim saglanmalidir. Ayrica bu
kirliligin balik¢ilik ve su canlilari {izerinde olumsuz etkileri de
olmaktadir. Ciinki dogal ekosistem bozuldugunda canlilarin
yasam alanlar1 smirlanmakta ve sonug¢ olarak farkli yasam
alanlar1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu siirfaktan ve fosfat igerigine
sahip deterjanlara dogal ekosistemin maruz kalmasi, ¢evresel
stres, tireme ve biliylimede bozuklar gibi hayati fonksiyonlar1 ve
stirecleri etkileyerek sucul canliligin etkinligini azaltabilir.
Azalan etkinlik ile birlikte fosfat1 besin maddesi olarak kullanan
algler ortamda asir1 biliyiimeye baslarlar. Su ekosistemi aerobik
sartlardan anaerobik ortama dogru degisir. Bu ¢evresel etkilerin
disinda katt atik grubunda ise paketleme siirecinde
kargilagilmaktadir. EPA’ya gore c¢amasir makinesi deterjanlari
genellikle tekrar kullanilamayan ve geri donistiiriilemeyen
plastik kaplarda evlere ulagmaktadir. Deterjan bazli ev triinleri
tiketicilerin 6nemli bir kismi tarafindan haftalik olarak satin
alindiginda, diizenli depolama alanlarina giden deterjan ambalajt
hacmi muazzam bir ¢evresel etki olusturmaktadir.
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7. Sonug

Bir atiksu i¢in kirlilik yiikii potansiyeli belirlenmeden 6nce
yapilacak ik ve en Onemli asama o atiksuyun
karakterizasyonunu ortaya koymaktir. Atiksuyun
karakterizasyonu aritma tesisine ulasacak kirlilik yiikii seviyesi
hakkinda fikir verebilir. YDA deterjan ve c¢amasir makinesi
tiretimi ve bunlarin kullanimi sonucu salinan atiksularin ¢evresel
etki diizeyini tespit etmede kullanilan yontemlerden biridir. YDA
ve EoL diyagramlarina gore kiiresel 1sinma, Gtrofikasyon insan
toksisitesi ve ekotoksisite ile mikroplastikler deterjan bazh
camasir makinesi atiksularinin temel etki kategorileridir. Etki
kategorileri i¢inde en c¢ok mikroplastikler ve o&trofikasyon
potansiyeli gozlenmektedir. Otrofikasyonun ana nedeni olan
fosfor ve bilesenleri iki deterjan grubunda da Ol¢lilmiis ve
yiiksek konsantrasyonlar elde edilmistir. Caligmada yapilan
deneyler sonucunda her iki deterjan tiirtiniin ham suyun fosfat
icerigini arttirdig1 tespit edilmistir. Uluslararas1 platformlarda
deterjanlarin tretiminde kullanilan ana bilesen ve temizleme
seviyesini etkileyen madde siirfaktanlardir. Ayrica, yardimei bazi
aktive edici triinler (agarticilar, kopiik ajanlari, stabilizator,
parfim ajanlari, vd.) ve yapici olarak adlandirilan fosfat tiirleri
kullanilmaktadir. Deterjanlarda ve diger kisisel bakim
iiriinlerinde yer alan fosfat bilesikleri, pH’1 korumak igin de
iriinlere dahil edilmektedir. Temizlik {riinlerinde kullanilan
birgok fosfat (Ortofosfatlar (PO43), Pirofosfatlar (P207%),
Tripolifosfatlar ~ (P3010°),  Polifosfatlar ~ (PyO3n.17 (™))
muhteviyatt sucul ekosistemlerde konsantrasyonu artirmaktadir.
Bu nedenle, son yillarda yeni nesil deterjanlarda fosfat yerine
zeolit, yaglar vb. dogal materyaller tercih edilmektedir. YDA
analizi sonucunda son nokta olan EoL diyagraminda yikama
islemi kaynakli atiksular ve igeriginde bulunan deterjanlar
arasinda karmasik bir etkilesim oldugu soOylenebilir. Yasam
dongiisii analizi, gevresel riskleri tanimlamada uygulanan bir
cevresel etki degerlendirme yontemidir. Sonugta, yapilan atiksu
analizlerine ve EoL diyagramina gére bor igerigine sahip
deterjanin yiizey aktif madde (MBAS) (104.1 mg/L) ve fosfat
(1.506 mg/L) agisindan diger deterjana (MBAS=220.4 mg/L,
fosfat=8.863 mg/L) gore daha iyi oldugu ortaya konmustur.
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