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RHE-MEDIATION

RHE-MEDiation

Avrupa Birligi'nin Ufuk Avrupa programi tarafindan finanse edilen ve RINA Consulting SpA koordinasyonunda yuritulen
RHE-MEDiation’, yenilik¢i bir aritma teknolojisi olan mikroalg bazli fotobiyoreaktérlerin test edilmesi ve dogrulanmasi
yoluyla Akdeniz'deki kimyasal Kkirliligin azaltilmasini amaclayan ug yillik (2023-2026) bir projedir. Bu fotobiyoreaktérler,
besin maddeleri, agir metaller ve kalici kimyasallarin giderimini artirmak Gizere mevcut su ve atiksu aritma sistemlerine
entegre edilmistir. Sistem ayrica, tath su, atiksu ve deniz sularinda kimyasal maddelerin tespiti ve él¢umu icin mobil
ve sabit sensor ¢éziimlerini icermektedir. Bu sensérlerden elde edilen veriler, Okyanusun Dijital ikizi girisimine katki
saglamak amaciyla Avrupa Deniz Gozlem ve Veri Agi (European Marine Observation and Data Network - EMODnet) veri

portalina aktarilmaktadir.

Bu belge, RHE-MEDiation projesinin politika agisindan énem tasiyan baslica ¢iktilarini sunmaktadir.

RHE-MEDiation konsorsiyum ortaklari

RHE-MEDiation konsorsiyumu; biyik élcekli isletmeler, akademik kurumlar, arastirma kuruluslari, KOBI'ler, su ve atiksu
yonetimi sirketleri ile Avrupa Deniz Kurulu (European Marine Board) dahil olmak tzere toplam 11 ortaktan olugmaktadir.
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Akdeniz'de kimyasal kirliligin azaltilmasi

Akdeniz, yari kapali bir havza (Sekil 1) olup yaklasik 250
milyon kiyi sakinine ev sahipligi yapmaktadir ve her yil diinya
turizminin yaklasik tgte birini agirlamaktadir (2024 yilinda
360 milyon kisi?). Bolge ayni zamanda yogun tarimsal ve
endustriyel faaliyetlere ve yiksek diizeyde deniz trafigine
sahiptir. Kendine 6zgl cografi ve osinografik 6zellikleri
nedeniyle kirleticiler havza icinde tutulmakta; yuksek nufus
yogunlugu, agir sanayi faaliyetleri ve yer yer yetersiz atik
yonetimi ile birlikte bu durum 6nemli diizeyde deniz kirliligine
yol agmaktadir. Kirleticiler; karasal kaynaklardan desarj
noktalari ve atik dokim alanlari araciligiyla, yizeysel akarsu
tasinimi ve atmosferik ¢6kelme yoluyla denize ulagmaktadir.
Ayrica deniz tasimacihgi, madencilik ile petrol ve gaz arama
faaliyetleri gibi dogrudan denizel faaliyetlerden kaynaklanan
kirleticiler de bulunmaktadir (UNEP/MAP ve Plan Bleu, 2020).

' https://rhemediation.eu/

Akdeniz'de kirliligin énlenmesi ve ortadan kaldiriimasi
amaciyla Avrupa Birligi (AB), “2030 yilina kadar Okyanuslar
ve Sularin Restorasyonu” AB Misyonu?® kapsaminda
“Akdeniz Deniz Feneri” girisimini baslatmistir. Okyanus
Misyonu “Deniz Fenerleri” uygulamalari, bélgesel katilimi
ve is birligini desteklemek amaciyla AB denizleri ve nehir
havzalari genelinde pilot uygulamalar yirutmekte, faaliyetler
gostermekte, gelistirmekte ve yayginlastirmaktadir. RHE-
MEDiation projesi, Akdeniz'de kirliligin dnlenmesi, en aza
indirilmesi ve kontrol altina alinmasinin yani sira mevcut sicak
noktalarin ortadan kaldiriimasi ve iyilestirilmesi konularinda
“Akdeniz Deniz Feneri” girisimini desteklemektedir.

2 TUCN, IATUR, IDDRI ve eco-union. (2025). Akdenizde Strdurilebilir Mavi Turizm: Egilimler, Zorluklar ve Politika Yollari. Mavi Turizm Girisimi. IUCN Akdeniz Is Birligi
Merkezi, Mélaga, ispanya. https:/bluetourisminitiative.org/main-publications/sustainable-blue-tourism-in-the-mediterranean-trends-challenges-and-policy-

https://research-and-innovation.ec.europa.eu/funding/funding-opportunities/funding-programmes-and-open-calls/horizon-europe/eu-missions-horizon-europe/
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gekil 1. Akdeniz havza alaninda idari bélgelere gore nifus yogunlugu ve baslica sehirler. (Kaynak: EUROSTAT, 2018; Ulusal istatistik
kurumlari, 2011-2018; UNDESA, Duinya Kentlesme Ongdruleri: 2018 Revizyonu).

Barselona S6zlesmesi* kapsaminda, Avrupa Birligi ve
diger akit taraflar, Akdeniz'de kirliligin mimkdan olan en Ust
dizeyde 6nlenmesi, azaltilmasi, kontrol altina alinmasi ve
ortadan kaldirilmasiicin uygun dnlemleri alma taahhtdinde
bulunmustur. Sézlesme’'nin Karasal Kaynakl Kirlilige ve
Faaliyetlere Karsi Akdeniz'in Korunmasina iliskin Protokoli,
bu taahhatleri; Kalici Organik Kirleticiler (KOK'lar), deniz ¢opleri
ve civa gibi toksik, kalici ve biyobirikim yapma egiliminde
olan maddelerin azaltilmasi ve asamali olarak ortadan
kaldiriimasina yonelik somut hedeflere donustirmektedir.

Avrupa Birligi'nde bu hedefler, deniz ve tatl su ekosistemlerinde
kirliligin azaltilmasina ydnelik baglayici dizenleyici araglar
aracihgiyla hayata gecirilmektedir. Su Cerceve Direktifi
(SCD)>, besin maddelerinden kaynaklanan 6trofikasyonun
onlenmesi, mikrokirleticiler ve kalici kimyasallarin etkilerinin
ortadan kaldirilmasi ve/veya en aza indirilmesi ile Avrupa
sularinda iyi ekolojik ve kimyasal durumun korunmasi icin
gerekli eylemleri ortaya koymaktadir. Deniz Stratejisi Cerceve
Direktifi (DSCD)® ise deniz ortaminin izlenmesine yoénelik
esik degerler ve degerlendirme kriterleri saglamaktadir. Bu
kapsamda agir metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH’lar), poliklorlu bifeniller (PCB’ler) ve pestisitlerin

4 https://www.unep.org/unepmap/who-we-are/barcelona-convention-and-protocols

Avrupa deniz sularinda Iyi Cevresel Durum’u (I¢D) olumsuz

etkilememesini glivence altina alacak 6l¢utler belirlenmistir.

2025 Avrupa Su Direnci Stratejisi, kaynaktan denize kadar su

doéngusunun restorasyonu ve korunmasina yonelik ti¢ temel

hedef dogrultusunda eylemleri ortaya koymaktadir:

1) Rekabet gliclini artirmak Uzere akilli su ekonomisi insa
etmek,

2) Yatirimi cekmek ve AB’nin su sektérunu desteklemek,

3) Herkes i¢in temiz ve uygun maliyetli su ile sanitasyona
erisimini glvence altina almak.

Buna paralel olarak AB, su ve atiksu aritmada doéngusel
bir yaklagimi tesvik etmektedir. Suyun Yeniden Kullanimi
Yonetmeligi’, geri kazanilmis suyun tarimsal sulamada ve
ilgili endustriyel faaliyetlerde kullanimini tesvik ederken
sentetik gubre kullanimini ve tath su talebini azaltmayi
amacglamaktadir. Revize edilen Kentsel Atiksu Aritma
Direktifi® (KAAD)?, izleme, raporlama ve kaynaginda kirliligin
azaltilmasina iliskin gereklilikleri gticlendirmektedir. Direktif,
otrofikasyonun énlenmesi amaciyla besin maddelerinin
giderimi i¢in tGguncul aritmayi; mikrokirleticilerin azaltilmasi
icin ise dordudncual aritmay1® zorunlu kilmaktadir. Ayrica,
2035 yilina kadar 1.000’den fazla nifusa sahip tim kentsel

5 2000/60/EC sayili Direktif https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2000/60

6 2008/56/EC sayil Direktif https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2008/56

7 (AB) 2020/741 sayili Yonetmelik https://eur-lex.europa.eu/eli/req/2020/741
8 2024/3019 sayil Direktif https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/3019

¢ Ikincil aritmay takiben uygulanan; énceki aritma asamalarinda yeterince giderilemeyen kirleticilerin (érnegin iz organik bilesikler, askida kati maddeler, ¢ozinmus

kati maddeler ve metaller) uzaklastirilmasini amaclayan sureg.


https://www.unep.org/unepmap/who-we-are/barcelona-convention-and-protocols
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2000/60
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2008/56
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2020/741
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/3019
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alanlarda atik suyun toplanmasi ve aritilmasi; 2045 yilina
kadar ise aritma tesislerinin enerji n6tr hale gelmesi
ve sera gazl emisyonlarini azaltmasi 6ngoérilmektedir.
Direktif ayrica, Akdeniz gibi su stresi yasayan boélgelerde
aritilmis suyun yeniden kullanimini tesvik etmektedir.

Bu politika ve dizenlemeler, su aritmaya iliskin ¢cok sayida
yukimlulik getirmektedir. Ayrica, 6zellikle revize edilmis
KAAD'nin daha siki gerekliliklerine uyum saglamak amaciyla,
ihtiyaca 6zel ve uzun vadeli ¢ézimleri mimkun kilacak
periyodik iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum,
degerlendirilen Avrupa deniz ekosistemlerinin yaklasik %80'inin
kirleticiler nedeniyle bozulmus oldugunun tespit edilmis olmasi
(EEA, 2019) dikkate alindiginda daha da 6nem kazanmaktadir.

Akdeniz'de su kirliliginin yonetimine iliskin zorluk, bilimsel
bilgi ya da politika ¢ercevelerinin eksikliginden degil;
uygulama ve yaptirim siireclerindeki esitsizliklerden
ve Akdeniz uUlkeleri arasindaki ekonomik kapasite
farkhhklarindan kaynaklanmaktadir (Ziveri ve
digerleri, 2023). Mevcut politika taahhutlerine ragmen,
bélgedeki atiksularin %21'i yalnizca temel aritmadan

RHE-MEDiation yaklasimi

Bircok atiksu aritma tesisi artan kirlilik azaltim hedeflerine
henuz ulasamamaktadir. Ayrica AB atiksu ve su koruma
cerceveleri, mikroalg bazli fotobiyoreaktorler gibi yenilikgi
ve doga temelli aritma teknolojilerinin yayginlastiriimasini
henuz yeterince tanimamakta ve tesvik etmemektedir.
Bu fotobiyoreaktoérler; azot ve fosforu azaltabilmekte,
otrofikasyonu 6nleyebilmekte ve iyi su kalitesine katki
saglayabilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle PFAS, PCB'ler,
PAH’lar ve metallerin giderimi agisindan gergek dis kosullarda
henlz yaygin bicimde test edilmemistir (Sarker ve Kaparaju,
2023). ibuprofen ve diklofenak (anti-enflamatuvarlar) ile
karbamazepin (antiepileptik) gibi farmasétik maddeler
(Garcia-Galan ve digerleri, 2021) ve propanil ile asetamiprid
gibi pestisitler (Avila ve digerleri, 2022) Gzerine yalnizca sinirh
duzeyde arastirma yapilmistir.

RHE-MEDiation projesi, fotobiyoreaktérlerin endustriyel
kimyasallarin (6rnegin PFAS), metallerin, pestisitlerin ve

gecmekte, %8'den daha azi ise tUguncul aritmaya tabi
tutulmaktadir (UNEP/MAP ve Plan Bleu, 2020). Ayrica
KAAD; per ve polifloroalkil maddeler (PFAS), ilag kalintilari,
mikroplastikler ve kisisel bakim drtnlerinde bulunan
kimyasallar gibi maddeler icin genel olarak %80 oraninda
kirletici giderimi hedefini ortaya koymakla birlikte, bu
son derece cesitli (6rnegin yaklasik 10.000 farkli PFAS
bilesigi bulunmaktadir) kimyasal bilesiklerin ¢cogu igin
maddeye 6zgu ve baglayici hedefler icermemektedir.

Atiksu aritma tesisleri belirli maddeleri aritma veya
azaltma kapasitelerini artiriyor olsa da, su kaynakl
Kirliligin %100'UnUn giderilmesine imkan taniyacak uygun
teknolojik ya da mali kaynaklarin hi¢cbir zaman tam olarak
mevcut olmamasi muhtemeldir. Bu nedenle kirliligin
6nlenmesi 6ncelikli olmahdir. Bu kapsamda; kaynaginda
zararh oldugu bilinen maddelerin azaltilmasi ve asamali
olarak kullaniminin sonlandirilmasi, yeni maddeler igin
zorunlu ve etkin bigimde uygulanan cevresel ve sosyal
(saghk dahil) etki degerlendirmeleri ile kazara meydana
gelen kirlilik olaylarina karsi hazirlikli ve mtdahaleye hazir
olunmasi gerekmektedir (UNEP/MAP ve Plan Bleu, 2020).

farmasotik maddelerin giderim kapasitesine iliskin bilgi
birikimini genisletmistir (Sekil 2). RHE-MEDiation yaklasiminin
esnek, olceklenebilir ve strdurtlebilir yapilandirmasi; kiigik
ve orta dlcekli belediyelerin KAAD gerekliliklerini ve mevcut
ile gelecekteki cevresel hedefleri karsilamasina destek
saglayabilir. Sistem; biyobozunur organik maddeleri (ikincil
atiksu aritma), kirleticileri (guncul aritma), yeni ortaya
cikan kirleticileri (dérdiinciil aritma) giderebilmekte veya
ylizey sularini aritabilmektedir. Cikis suyu insan tiketimine
(icme suyu olarak) uygun olmamakla birlikte, mikrobiyolojik
glvenligin saglanmasi amaciyla ilave dezenfeksiyon
uygulanmasi kosuluyla cevresel desarj icin ve icme suyu disi
uygulamalarda (6rnegin aritilmis suyun AB Suyun Yeniden
Kullanimi Yonetmeligi gerekliliklerine uygun olmasi halinde
sulama amaciyla) kullanilabilir. Bu sistem, AB Sifir Kirlilik
Eylem Plani'ni™® destekleyen doga temelli ve dustk enerijili
bir ¢6zimddar.

0 EC Communication COM/2021/400: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:52021DC0400
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Demo sites:

wastewater treatment plants

Three demonstration sites in Greece, Italy and Turkey host
the Green Dune® Photobioreactors for validation

Pollutant detection and characterisation before
and after the microalgae-based water remediation
Innovative monitoring, such as water buoys and laboratory analysis
allow the characterisation of the water quality before and after the
remediation process
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Responsive hub for long term governance to destress the Mediterranean Sea from chemical pollution

Green Dune® Photobioreactors

Microalgae-based technology for water remediation allows the elimination of
contaminants, such as chemicals, PFAS, heavy metals and pharmaceuticals from
water bodies. The Green Dune® is a flexible system that performs water
bioremediation with microalgae, contributing to CO, capture

Data sharing with the EMODnet platform
The collected data are delivered to the EC EMODnet
platform and contribute to the Digital Twin of the Ocean

ey

EMODnet

European Marine
Obsarvation and
Data Netwark

Sea trials

Using buoys equipped with sensors allow
the collection of seawater quality data after
the bioremediation process

Funded by
the European Union

Sekil 2. RHE-MEDiation sisteminin baslica teknik bilesenlerini gdsteren sematik gorsel.

Aritma teknolojisi, BLUEMATER" Green Dune® fotobiyore-
aktorune (Sekil 3) dayanmaktadir. Bu aritma moduld, yizey
alani/hacim oranini optimize ederek ve 151§in etkin bicimde
nifuz etmesini saglayarak suda bulunan mikroalglerin
buyiimesini en ust dizeye ¢ikarmaktadir. Mikroalgler
buyamek icin dogal gtines 1sigini, sudaki besin maddelerini
(azot ve fosfor) ve organik maddeyi kullanmaktadir. Gerekli
goruldagunde, besin maddelerinin ve CO;'nin etkin dagilimini
saglamak ve reaktérin tabaninda ¢dkelmeyi 6nlemek
amaciyla fotobiyoreaktdre gaz kabarciklari enjekte
edilmektedir. Suda bulunan kirleticiler mikroalgler tarafindan
metabolize edilmekte, hiicrelerinde depolanmakta veya hucre
zarlarina baglanmaktadir.

Kirletici dinamiklerini gercek zamanl olarak izlemek
amaciyla sabit ve mobil gézlem uniteleri ile sensoérler
kullanilmaktadir. MDM™ tarafindan gelistirilen sabit tniteler,
fotobiyoreaktorlerin giris ve ¢ikis noktalarina kurulmakta
ve sistem icerisindeki su kalitesindeki degisimleri takip
etmektedir. SENSICHIPS™ tarafindan gelistirilen kompakt ve
cok parametreli Smart Cable Water sensoru ise agir metaller
ve farmasotik maddeler gibi tehlikeli bilesikleri tespit etmek

" https:/www.bluemater.com/

2 https:/www.mdmteam.eu/

3 https://www.sensichips.com/

4 https://ingestion-erddap.emodnet-physics.eu/erddap/search/index.html
> https://www.rina.org/

Uzere makine 6grenimi kullanilarak egitilmistir. Bu gelismis
sensorler ve entegre otomatik kontrol sistemleri, kritik
parametreleri (6rnegin pH ve sicaklik) gercek zamanli olarak
izlemekte; boylece maksimum verimlilik saglamak amaciyla
fotobiyoreaktérlerde (6rnegin debi ayarlamalari gibi) hizli ve
uzaktan mudahaleye imkan tanimaktadir.

MDM tarafindan gelistirilen mobil deniz ylzeyi Unitelerinin

iki farkli formati bulunmaktadir:

1. Onceden belirlenmis bir kiy1 bélgesine konuslandirilarak
dusuk frekansli veri toplayan ve bu verileri bulut hizmetine
yukleyen dusuk maliyetli, motorsuz surutklenen deniz
araclari(Sekil 4); ve

2. pH, tuzluluk, ¢6zunmus oksijen ve su kalitesine iliskin diger
ekolojik gostergeleri mekansal olarak degerlendirmek
Uzere yuksek frekansl 6rnekleme yapan Otonom Ylzey
Araclari (OYA).

Hem sabit hem de mobil tUniteler, EMODnet’'e'#; RINA-C'®
tarafindan gelistirilen otomatik bir Veri Alim Hizmeti araciligiyla
cografi etiketli (geo-tagged) veri saglamaktadir.


https://www.bluemater.com/
https://www.mdmteam.eu/
https://www.sensichips.com/
https://ingestion-erddap.emodnet-physics.eu/erddap/search/index.html
https://www.rina.org/
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Sekil 3. Yunanistan'daki Thriasio Atiksu Aritma Tesisi'nde kurulu
GREEN DUNE® fotobiyoreaktorleri.

RHE-MEDiation’in uyarlanabilir, mikroalg bazli teknolojisi kompakt
ve moduler bir yapiya sahiptir ve mevcut altyapilara kolaylikla
entegre edilerek diger su aritma sureclerini tamamlayabilir.
Sistem, geleneksel aritma yéntemlerine kiyasla daha kuguk bir
alan kaplayarak verimliligi en Ust dizeye ¢ikarmaktadir. Aktif
camur sistemlerine gore daha az alan gereksinimiyle, hektar
basina 3.000 m*e kadar atiksu aritabilmektedir.

RHE-MEDiation teknolojilerinin ilk yatirim maliyeti, ters ozmoz
ve geleneksel atiksu aritma sistemleriyle benzer dizeydedir.

RHE-MEDiation sisteminin isletme maliyetleri ise ters
ozmozun yaklasik yarisi kadardir. Sistem agirhikli olarak yari
otomatik ve pasif streclerle ¢alistigindan, strekli yercekimi
akisindan ve dogal guines 1sigindan yararlandigindan enerji
tlketimi asgari dizeydedir. Mikroalgler tarafindan Uretilen
oksijen, organik maddelerin parcalanmasinda bakteriler
tarafindan kullanilmakta ve bu durum mekanik havalandirma
ihtiyacini azaltmaktadir. Sonug olarak, geleneksel atiksu
aritma teknolojilerine kiyasla enerji maliyetlerinde yaklasik
%75 oraninda bir azalma saglandigi tahmin edilmektedir.
Bu nedenle RHE-MEDiation sistemi isletme giderlerini
disturmekte, cok daha dusuk karbon ayak izine sahip
olmakta, kentsel ve endistriyel atiksularin yeniden kullanim
amaciyla aritilmasini kolaylastirmaktadir.

Green Dune® fotobiyoreaktorleri yalnizca kalibrasyon,
optimizasyon ve membran temizligi icin kimyasal
gerektirmektedir. Desarj suyunun karbon yukune bagl
olarak, kurulum asamasinda mikroalg buyimesini artirmak
amaciyla CO; ilavesi gerekebilir. Fotobiyoreaktorlerin temizlik
sikh @i, sistemde baskin olan mikroalg tirine bagli olarak
degismektedir. Ortaya ¢ikan artik camur esas olarak
yogunlastirilmis mikroalg biyokutlesinden olugsmakta
olup gubre veya biyoyakit (baslica biyoetanol ve biyogaz) gibi
ikincil Gruinler icin bir kaynak teskil edebilir. Bununla birlikte,
biyokutlenin siniflandiriimasi ve yonetimi, aritilacak desarj
suyunun kaynagina ve olasi yeniden kullanim amacina baghdir.
Ornegin, RHE-MEDiation sisteminden elde edilen 6n sonuglar,
biyokutledeki metal birikiminin tarimsal yeniden kullanim
icin AB Aritma Camuru Direktifi'® tarafindan belirlenen
sinirlar icinde oldugunu géstermektedir; ancak daha ileri
arastirmalara ihtiyag¢ vardir. Biyokutle ayrica kirleticileri
parcalamak veya yogunlastirmak amaciyla yakilarak (piroliz
yoluyla) islenebilir ve atiksu aritmada filtre malzemesi olarak
kullanilabilecek degerli biyokdmdr uretilebilir.

Yerel ve bolgesel kosullara uyarlanabilir yaklasim

RHE-MEDiation sisteminin moduler yapisi, 6lceklenebilir ve
uyarlanabilir olmasini saglamaktadir (Sekil 5). Esnek tasarimi
ve mevcut altyapilara kolay entegrasyonu sayesinde bu
sistem, 6zellikle alan kisitinin bulunmadigi kirsal veya uzak
bolgelerdeki kiicik ve orta 6lcekli belediyelerde su aritmayi
tamamlayici nitelikte ideal bir ¢6zim sunmaktadir.

Giris debisinin ve suyun sistemde kalis suresinin
ayarlanmasiyla, atiksu veya ylUzey suyunda dogal olarak
bulunan ve cesitlilik gosteren mikroalg toplulugundan
kaynaklanan yerel ve mevsimsel degiskenliklere uyum
saglanabilmektedir. Dusuk gines 1s1g1 donemlerinde
(6rnegin kis aylarinda) verimlilik azalmakla birlikte mikroalg
fonksiyonlari tamamen durmamaktadir; zira bazi mikroalg

6 86/278/EEC sayili Konsey Direktifi https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/1986/278

turleri CO, ve organik karbon kullanarak yasamlarini
surdurebilmektedir. Azalan isik yogunlugunu telafi etmek
amaciyla yapay aydinlatma kullanilabilir; ancak bu durum,
cevresel kosullarin, desarj suyunun niteligi ve yakidnun,
hedeflenen su kalitesinin ve mevcut enerji olanaklarinin
(6rnegin gunes panelleri aracihigiyla) kapsamli bicimde
degerlendirilmesini gerektirir. Olumsuz hava kosullari
veya toksik soklar (sisteme toksik maddelerin girisi) da
verimliligi gecici olarak etkileyebilir. Bununla birlikte,
fotobiyoreaktdrlerde bulunan dogdal mikroalg ve bakteri
topluluklari birkag guiin icinde yeniden olusmakta; biyofilm
temelli mikroalg yapilari ise komunite dayaniklihdina ilave
katki saglamaktadir. Sistem ayrica, mikroalg ve bakterileri
sistem icinde tutan bir ultrafiltrasyon Unitesi ile donatiimistir.


https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/1986/278
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RHE-MEDiation sistemi

edilmistir:

e EYDAP'" tarafindan isletilen ve belediyelere, yakin
cevredeki sanayi tesislerine ve isletmelere hizmet
veren Thriasio Atiksu Aritma Tesisi (Attica, Yunanistan)
bunlardan biridir. Tesis, desarjini Elefsis Kérfezi'ne
yapmaktadir. Bu sahada RHE-MEDiation sistemi, ikincil
aritma sonrasinda uygulanmis ve geleneksel aritmadan
kismen ya da tamamen kagabilen kimyasal kirleticilerin
giderim verimliliginin degerlendirilmesine imkan
saglamistir. 3.500 m?® atik suyun aritilmasi sonrasinda
elde edilen sonuclar; besin maddeleri ve metallerin (Cinko
ve Kursun) %50-100 oraninda etkili bicimde giderildigini
gostermistir. Ayrica 100'den fazla farmasotik bilesik,
endustriyel kimyasal (PFAS dahil), yapay tatlandirici, uyarici
madde, kisisel bakim Grunu bilegeni, bitki koruma trinu,
yuzey aktif madde, PAH ve PCB i¢in %50'nin Gzerinde
maksimum giderim verimliligine ulasiimistir. Sistem;
kanser riskini artirdigi disunulen asesulfam ile triklosan ve
rifaximin adli farmasétik maddeleri tim durumlarda %100
oraninda gidermistir. Ayrica perflorodekanoik asit (PFDA),
perflorododekanoik asit (PFDoA), atenolol, kafein, nikotin,
fludioxonil, trazodon, pentaklorofenol ve klopidogrel
icin de %100’e varan maksimum giderim verimliligi
saglanmistir. Bunun yani sira perflorooktansulfonik asit
(PFOS) icin %98, perflorononanoik asit (PFNA) icin ise %78
oraninda maksimum giderim elde edilmistir. Bu giderim
oranlari, AB ve ulusal mevzuat ile cevresel hedeflerle
uyumlu bulunmustur.

U¢ uygulama sahasinda test

+ Dilovasi leri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’'nde (IBAAT)
kurulmus olan Tirkiye uygulamasi, YURT MUH'® tarafindan
isletilmistir. Dilovasi IBAAT'de evsel ve endiistriyel atiksular
aritilmakta olup, tesisin desarji Dilderesi vasitasiyla izmit
Korfezi'ne ulagmaktadir (Kocaeli, Tiirkiye). Bu sahada RHE-
MEDiation sistemi birincil aritma sonrasinda uygulanmis ve
daha yiksek organik ve askida kati madde yukleri altinda
test edilmistir. 500 m? atik suyun aritilmasi sonrasinda;
besin maddelerinde (%40-97), Nikel, Kursun ve Civa gibi
oncelikli metallerde (>%50), PAH’lar ve pestisitler gibi diger
kirleticilerde (>%50) ve askida kati maddede (%73-95) etkili
giderim oranlari elde edilmis ve ulusal desarj limitleri
karsilanmistir.

* Vivaio Leggiadrezze fidanhgi, kiyilarindaki yasa disi
depolama alanlari nedeniyle bozulmus olan Galeso
Nehri'nden alinan ve Mar Piccolo'ya desarj edilen dogal
sularin aritimi icin sistemi test etmistir (Taranto, italya).
RHE-MEDiation sistemi besin maddelerini ve kimyasal
bilesikleri stirekli izlemis; ortalama besin maddesi giderimi
(>%30) ve Bor icin etkili giderim (%20-70) saglamistir.

7 https://www.eydap.gr/en/home
'8 http://yurtmuhendislik.com.tr/

RHE-MEDiation uygulama sahalari, atiksu ve dogal sulardan
besin maddeleri, metaller ve kimyasallarin gideriminin
parametre ve mevsime baglh oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte, artan alg cogalmasina bagl filtre tikanmasi
gibi operasyonel zorluklarin asiimasiicin ilave test ve ince ayar
calismalari gerekmektedir. Sonuclardaki bazi degiskenlikler,
sistemin kurulum ve ilk isletme asamalarindaki operasyonel
dalgalanmalara baglanabilir. Ayrica aritilan sudaki mikroalg ve
bakteri turlerinin farkliligi da degiskenlige neden olabilir. RHE-
MEDiation sistemi farkli cevresel kosullarda ve mevsimlerde test
edildiginden, bulgular fotobiyoreaktdrlerin dinamik dogasini
ortaya koymaktadir. Ornegin fosfor gibi kirleticilerin giderimi,
mikroalg tir kompozisyonuna bagl olarak degisebilmektedir.
En yuksek giderim oranlari genellikle yaz aylarinda, daha
yuksek sicaklik ve isinim kosullarinin etkisiyle elde edilmistir.

Gelecekte sistemi uygulayacak paydaslarin RHE-MEDiation

sisteminin ihtiyaglari karsilamasini guivence altina almak

icin su hususlari kapsamli bicimde degerlendirmesi 6nem

tasimaktadir:

1) Aritma sonrasinda hedeflenen desarj suyu 6zellikleri,

2) Elde edilmek istenen su kalitesi,

3) Aritilmig suyun kullanim amaci veya desarj edilecegi
ortam.

Sekil 4. Bir arastirma sirasinda su verileri toplamada kullanilan bir
izleme birimi.


https://www.eydap.gr/en/home
http://yurtmuhendislik.com.tr/
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RHE-MEDiation projesi ayrica Bulgaristan, Misir, Moldova
ve Fas’taki yerel otoritelerle birlikte yayginlastirma
stratejileri ve yol haritalari gelistirmistir. Bu Ulkeler, sectikleri
sahalarda kirliligin giderilmesine yénelik RHE-MEDiation
yaklasiminin uygulanabilirligini, yayginlastirilabilirligini ve
Olcek buyutme potansiyelini ortaya koymak amaciyla bir
Avrupa hibesi desteginden yararlanmistir. Bu is birligi, Avrupa
ile komsu bolgeler arasindaki baglantilari guclendirerek
Akdeniz bélgesinde uzun vadeli is birliklerini tetiklemistir.
Ayni zamanda teknik destek, politika diyalogu ve ortak
6grenme mekanizmalari aracihigiyla kurumsal is birliginin
guglendirilmesine imkan tanimistir. Bu kapsamda egitim
moddullerine erisim, uygulama sahalari arasinda deneyim
paylasimlarive aritma teknolojilerinin yerel cevresel ve
duzenleyici kosullara uyarlanmasina yonelik uygulamali
destek saglanmistir. C6zim saglayicilar ile bélgesel otoriteler
arasinda eslestirme suregleri kolaylastiriimis; bdylece hem
bilimsel kanitlara hem de bélgesel 6nceliklere dayanan, ortak
tasarimla gelistirilmis uygulama planlari olusturulmus ve su

yonetimindeki kurumsal parcalanmishigin asilmasina katki
saglanmistir.

Bununla birlikte, etkin uygulama icin su unsurlar gereklidir:
1) Teknolojik kapasite,

2) Uygun ydnetisim yapilari,

3) Kurumsal hazirlik dizeyi,

4) Kurumlar arasi koordinasyon,

5) Uzun vadeli ¢evresel hedeflere yonelik siyasi kararlilik.

Ornegin, Avrupa Ulkelerinde su aritimindan ¢ogunlukla
belediyeler sorumlu iken, AB disi tlkelerde sorumluluklar
bakanliklar veya munferit aritma tesisleri gibi farkl
otoriteler arasinda paylasilabilmektedir. Uyarlanabilirlik,
gelecekte uygulanacak sahalarin miidahaleyi kendi ekolojik,
sosyal ve duzenleyici baglamlarina gore sekillendirmesini
saglayarak aritma faaliyetlerinin uzun vadeli basarisini ve
Olceklenebilirligini artirmada kilit 5Sneme sahiptir.

Yerel guclendirme yoluyla kapsayici yonetisim

RHE-MEDiation projesi stresince yuratulen sistematik
paydas katilimi, tim duzeylerde gi¢lenmeyi mumkadn kilmis;
yaklasimin yerel, bolgesel ve ulusal élcekte benimsenmesini,
kabulinu ve yayginlagsmasini artirmistir. Bu sureg, ¢evresel
¢6zimlerin hem mesru hem de surdurulebilir olmasini
gluvence altina alan, vatandaslar ve paydaslarla sirekli ve
¢ok duzeyli etkilesime dayanmaktadir.

Sekil 5. Turkiye'deki Dilovasi Atiksu Aritma Tesisinde kurulu RHE-
MEDiation sistemi.

Yerel yonetimler, sivil toplum kuruluslari, sanayi temsilcileri
ve genglerle (okul ve Universite 6grencileri) etkilesim kurmak
amaciyla anketler, dogrudan gértusmeler, yuvarlak masa
tartismalariniiceren calistaylar ile bilgilendirme ve farkindalk
faaliyetleri dizenlenmistir. Bu etkinlikler, paydaslarin kimyasal
kirlilik konusundaki goruslerini ifade etmelerine ve pilot
uygulamalarin birlikte tasarlanmasina imkan tanimistir.
Sahaya 6zgu paydas dogrulama suregleri; tasarimin optimize
edilmesini, izleme ve duzenleyici gerekliliklerle uyumun
saglanmasini mimkiin kilmis ve giiven insa etmistir. izleyen
katihm faaliyetleri yerel diizeyden ulusal dizeye genisletilmis;
bu kapsamda finansal engeller ve teknik kapasitenin
guglendirilmesi gerekliligi ele alinmistir. Tartismalar yalnizca
kisa vadeli faydalara degil, ayni zamanda RHE-MEDiation
yaklasiminin daha genis sosyal etkilerine de odaklanmistir.

Olasi sosyal faydalardan bazilari sunlardir:

* Daha temiz suya erisim;

* Gelistirilmis su aritma altyapilari sayesinde yerel toplum
icin daha az koku ve daha iyi halk saghgs;

* Mevzuata uygun sekilde aritilmis atiksularin igme suyu
disindaki uygulamalarda kullanilabilmesi sayesinde
icilebilir su rezervleri Gzerindeki baskinin azalmasi;

* Yerelistihdam olanaklari yaratarak ekonomik kalkinmaya
katki saglanmasi;

* Kimyasal kullaniminin azalmasina bagli olarak daha
guvenli cahsma kosullari;

* Sektdrun surdurulebilirligini artirmak amaciyla yerel
sanayi ve tedarikgilerle etkilesim kurulmasi; ve

* Su aritma ve izleme alaninda yeni teknolojilerin tesvik
edilmesi.
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RHE-MEDiation yaklasimi, yerel topluluk Gzerinde olumlu
sosyal etkiler ortaya koyarken uzun vadede ekonomik acidan

Oneriler

da avantaj saglamaktadir.

RHE-MEDiation yaklasimi, mevcut ve yeni ortaya ¢ikan
kirleticileri ele almakta, AB'nin kirlilik ve iklim hedefleriyle
(6rnegdin atiksu aritma tesislerinde CO, emisyonlarinin
azaltilmasi) uyum gostermekte ve biyokuUtlenin
degerlendirilmesine (6rnegdin artik camurdan biyoyakit
Uretimi) imkan taniyarak hem ¢evresel hem de ekonomik
es faydalar sunmaktadir.

Akdeniz’in kimyasal kirlilikten arindirilmasina yénelik
yenilik¢i bir aritma teknolojisinin test edilmesi strecinde
elde edilen bulgular ve deneyimler dogrultusunda,
asagidaki dneriler atiksu aritmanin modernizasyonuna
ve RHE-MEDiation yaklasiminin yayginlastiriimasina katki
saglayacaktir:

Kirliligin Onlenmesi ve Riskin Azaltilmasi

* Avrupa Komisyonu, kirliligin 6nlenmesine yénelik bir tedbir olarak zararl oldugu bilinen maddelerin azaltilmasini ve
asamali olarak kullaniminin sonlandirilmasini 6nceliklendirmeli; yeni maddeler icin cevresel ve sosyal (saglk dahil) etki
degerlendirmelerinin etkin bicimde uygulanmasini saglamalidir.

+ Bolgesel ve yerel otoriteler, su aritma tesislerindeki arizalari veya aritiimamis tehlikeli/toksik bilesiklerden kaynaklanan
kazara ya da yasa disi kirliligi tespit edebilmek amaciyla gercek zamanli izleme sistemlerini erken uyari mekanizmalari

olarak yayginlastirmalidir.

Mikroalg Bazli Aritmanin Taninmasi

+ AB Uye Devletleri ile bélgesel ve yerel otoriteler, KAAD ve Suyun Yeniden Kullanimi Yénetmeligi'nin uygulanmasini
kolaylastirmak ve SCD ile DSCD hedeflerine katki saglamak amaciyla mikroalg bazli atiksu aritma sistemlerini ikincil,
Uglincul, dérdiuincul veya batiincul aritma secenegi olarak tanimalidir.

+ Avrupa Komisyonu, AB Uye Devletleri ile bélgesel ve yerel otoriteler; mikroalg bazl atiksu aritmanin farkh sektérlerde
(6rnegin tarim; hastaneler; mezbahalar ve et isleme tesisleri; tekstil, ilag, gida ve icecek sanayileri) uygulanmasini
daha ileri duzeyde arastirmak, yenilikci su aritma yaklasimlarinin benimsenmesini hizlandirmak ve elde edilen suile
biyokutlenin alternatif kullanim alanlarini (6rnegin insaat, ekipman sogutma, enerji tretimi) degerlendirmek amaciyla

kamu-6zel-akademi is birliklerini tesvik etmelidir.

+ Avrupa Komisyonu ve AB Uye Devletleri, ézellikle yeterli atiksu aritma altyapisinin bulunmadigi ancak arazi imkaninin
mevcut oldugu kirsal veya uzak, kucuk ve orta 6lcekli yerlesimlerde (1.000'den fazla niifusa sahip) desarj suyu 6zelliklerinin

degerlendirilmesi ve aritma hedeflerinin belirlenmesi icin teknik rehberlik ve mali tesvikler saglamalidir. Bu sayede
mikroalg bazli aritma tesislerinin mevcut altyapiya entegrasyonu desteklenmelidir.

Standartlar, Hedefler ve Mevzuatin Uyumlastiriimasi
* Avrupa Komisyonu, AB su direktiflerinde yeni ortaya cikan kirleticiler (6rnegin farmasoétikler, kisisel bakim trinleri ve
PFAS) icin kabul edilebilir emisyon seviyelerine iliskin agik ve spesifik kirletici giderim hedefleri ve standartlari belirlemeli;

béylece Uye Devletler arasinda tutarhlik saglanmahdir.

« Avrupa Komisyonu, aritilmis suyun ve biyokutlenin (6rnegin giibre veya biyoyakit olarak) guvenli yeniden kullanimina
iliskin izin verilebilir kirletici seviyeleri konusunda AB diizeyinde standartlari uyumlastirmali; béylece bu Grlnlerin tarimda
veya diger endustriyel faaliyetlerde yeniden kullanimini tesvik etmelidir.

Izleme ve Géstergeler

* Avrupa Komisyonu, belirlenen kirletici emisyon sinirlarina uyumun saglanmasi amaciyla standartlastiriimis izleme
yontemlerive agik teknik rehberler (6rnegin laboratuvar proseddrleri) gelistirmelidir. Bu ¢ercevede mikroalgler tarafindan
gerceklestirilen CO, tutulumuna ve biyokutlenin yeniden kullanim potansiyeline iliskin performans géstergeleri de

tanimlanmalidir.
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