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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Yogun niifus artigi, sanayilesme, teknolojik ve ekonomik gelismeler insanoglunun hizla
dogadan uzaklagmaya baslamasma ve basta kiiresel iklim degisikligi olmak iizere pek ¢ok
ekolojik felaketi de beraberinde getirmistir [1-4]. Tiim bu gelismeler gida, su, toprak ve enerji
kaynaklarina olan talep artigina, talep artis1 da kaynaklar {izerindeki stresin artmasina neden
olmaktadir [5-8]. Su, enerji ve gida liggeni insan refahi ile siirdiiriilebilir kalkinma i¢in temel
ve yakindan iligkili yasam destek gereksinimleridir [3;4]. Bu durum, bilim insanlarinin
kaynaklar {iizerindeki stresin azaltilmasi, yesil ve dongilisel ekonominin desteklenmesi
diisiincesiyle gezegendeki kaynaklarin verimli kullanilmasini amaglayan ekolojik miihendislik
ilkelerinin 6n planda tutuldugu alternatif inovatif yenilenebilir kaynak ve teknolojiler {izerinde
odaklanmasini saglamistir [ 1;9-11]. Geleneksel atik su aritma tesisleri, amaglarina ulasmak igin
mekanik ekipman ve biiyiik miktarda enerji girdisi gerektirmektedir. Bu nedenlerle ekonomik
ve cekolojik agidan sirdiriilebilir uygulamalar degildir [1;12-14]. Artim odakli
diisiintildiiglinde evselden endiistriyel, kentselden tarimsal ve maden drenaj sularina kadar genis
bir spektrumda ¢esitli atik sularin aritilmasinda kullanilan dogal sulak alan ekosistemlerinin
dogal siire¢lerine (fiziksel, kimyasal ve biyolojik) dayanan insan yapimi ekolojik perspektifte
bakis acisina sahip miihendislik {iriinii yapay sulak alan (YSA) ekosistemlerinin tasarimi ve
kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir [11;13-15]. Enerji agisindan diisiiniildiiglinde ise mevcut enerji
teknolojileri fosil temelli olmalar1 ve dolayistyla yiliksek karbon salimlar1 nedeniyle ekosistem
ve organizmalarin sagligini tehlike altina atmaktadir [15;16]. Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik
yaklagimi benimseyen, mevcut enerji arz ve talebini dengeleyebilecek, diisiik karbon salimli ve
kiiciik ekolojik ayak izine sahip alternatif enerji kaynaklarindan biri olan “Yesil enerji”
teknolojiler arastirllmaktadir [1]. Yakin gelecekte olasi enerji sikintisini gidermek amaciyla



uygulanabilecek ve su-enerji baglantisi agisindan verimli ¢alisan teknolojilerin basinda
Ekolojik Yakit Hiicresi (EYH) sistemleri gelmektedir [17-19]. YSA ve EYH’lerin
katmanlarinda bulunan aerobik, anaerobik ve anoksik zonlarin benzerligi nedeniyle iki sistemin
entegrasyonunun saglanmasi ile dogal sulak alan ekosistemlerindeki olaylarin kontrollii sekilde
gerceklestirildigi, cesitli atik sularin (evsel, boyar madde igeren gibi) yerinde ve ikincil atik
tiretmeden aritildig1 ve es zamanli sekilde biyoelektrik enerjisi iretme yetenegine sahip ekoloji,
ekonomi, enerji ve miihendislik (4E) prensibinde ¢alisan bir yenilenebilir enerji kaynag: olan
elektro-sulak alan sistemleri (ESA) olusturulmustur [1,2,4; 20]. Gelisen ve degisen diinyada
iklim krizinin de etkisiyle gida giivenligi de 6dnemli bir konuma gelmektedir. Bu noktada ise
karsimiza topraksiz tarim teknolojisi (hidroponik sistemler (HS)) c¢ikmaktadir. HS’lerde
toprakta yetistirilen bitkilere oranla %30'a kadar daha yiiksek biiylime orani [21], %90 az su
tiilketimi saglanmaktadir [22]. Ancak, enerji tiikketimi ise artmaktadir. iki asamadan olusan bu
proje ile kullanilan suyun hem de gerekli enerji ihtiyacinin atik sulardan karsilanmasi
miimkiindiir. {1k asamada, gesitli atik sular ESA’lar icin kaynak olarak goriilecek ve hem atik
sularm arittmi hem de biyoelektrik {iretimi/depolamas1 saglanacaktir. ikinci asamada ise
hidroponik sistemlere ESA’larin entegrasyonu ile tasarlanan model (HESA) ile biyoelektrik
tiretimi/depolamasi ve bitkilerin gelisimi saglanacaktir. Aritilan su ile HESA’lardaki bitkilerin
su ihtiyaci karsilanirken, ESA ve HESA’lardan tiretilen/depolanan biyoelektrik ile de bitkilerin
biliytimesini tesvik eden aydinlatmalarin, su transferini saglayan pompanin ve sicaklik, nem gibi
parametreleri kontrol eden sensorlerin enerji ihtiyact karsilanabilecektir. Tasarimin temelleri
ekibin 7 yillik akademik ¢aligmalar1 sonucunda gergeklesmistir. Simdiye kadar uygulanmamis
teknolojinin hayata gecirilmesi ile diisiik karbonlu dongiisel ekonomi modelini 6n plana ¢ikaran
atik sulari, ikinci atik olusturmadan kullanilabilir hale getiren, atiklardan temiz ve kullanilabilir
enerji elde edilen ekoloji-ekonomi-enerji-miihendislik (4E) perspektifinde yerli ve milli bir
teknoloji kazanilmis olacaktir.
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Sekil 1. Elektro-Sulak Alan Entegre Hidroponik Sistem Diyagrami

2. Problem/Sorun:

Artan niifus, sanayilesme ve kiiresellesme insanlarin refah seviyesinde artisa neden olurken
kiiresel iklim degisikligi basta olmak iizere dogal sistemler iizerindeki talep ve stresin artmasina
neden olmustur [3;4;33;34]. Insanoglunun artan taleplerini karsilayabilmek adina kisa vadede



gezegenin dontistliriilmesi gergekei goriiniiyor olsa da uzun vadede insanligin ve gezegenin
stirdiiriilebilirligini tehlikeye atmaktadir. Antropojenik faaliyetler ile teknolojik gelismeler
dogal kapita {lizerindeki talep/stres artisina sebep olurken dogal olarak siiregelen
biyojeokimyasal ve enerji dongiilerinde dengesizliklerin ortaya ¢ikmasina, basta kiiresel iklim
degisikligi olmak iizere biyogesitlilik kaybi, ¢esitli kirlilikler, kaynaklarin tilkenmesi ve asir1
arazi kullanimi gibi ekolojik yikimlarin olusmasina neden olmaktadir [2;23]. Su, gida ve enerji,
insan refahi ile siirdiiriilebilir kalkinma icin temel ve yakindan iliskili yasam destek
gereksinimleridir [24;25]. Sinirh tath su kaynaklari, tarim ve sanayi sektorlerindeki su kirliligi
ve tatli su kaynaklari lizerinde baski yaratan kiiresel iklim degisikligi ile siirdiiriilebilir su temini
21. yiizyilda 6nemli bir konu haline gelmistir. Bilim insanlar1 temiz su ve fosil yakit temelli
enerji tliketimi arasindaki kuvvetli iliskiyi incelediginde 2025 yilina kadar 1,5 milyar ton petrol
es degeri enerjiye ihtiya¢ duyulacagini [26], 2030 yilina kadar ise kiiresel su kithiginin diinya
niifusunun %50’sini etkileyecegi ve artan niifus ile kiiresel enerji talebinin de artacagi ileri
stiriilmektedir [27]. Ek olarak, kiiresel boyutta ¢esitli faaliyetler sonucu olusan atik sularin aitim
uygulanmadan kontrolsiiz olarak su ekosistemlerine verilmesi hem halk saglig1 agisindan hem
de su ve kara ekosistemlerindeki canlilar igin biiyiik tehlikeler yaratmaktadir. Ulkemizde su
tiikketiminin %73’{i tarimsal sulama i¢in kullanilmaktadir [28]. TUIK verilerine gére 2080
yilinda Tiirkiye niifusunun 108 milyon olacag: diistiniildiiglinde su tiiketiminde hizli bir artig
olacagi ancak temiz tatl su kaynaklarinin ise su tiiketimi ve kiiresel iklim degisikligi sebebiyle
cok daha hizli yok olmaya baslayacag1 bir gercektir [29;30]. Oyle ki, giiniimiizde bile
Diinyadaki elektrik enerjisinin %2’sinden fazlasi, temiz su temini ve atik su aritimi i¢in
kullanilmaktadir [31]. Tarim alanlarinin yok olmaya baslamasi, niifus artisi, toprak kirliligi,
kiiresel iklim degisikligi gibi etmenlerde bu durumlara eklendiginde iilkelerin gida ve su
giivenliklerinin de tehlikede olacagi kaginilmazdir [29]. Su kith@inin, enerji sistemleri
tizerindeki olasi etkisinin istikrar ve kapasite konularinda sorun olusturabilecegi dolayistyla da
maliyetlerin artacag1 diisiiniilmektedir. Ornegin, vahsi sulama uygulanan 1 m? seranin ortalama
sulama suyu ihtiyaci bile 83 L/giin olarak hesaplanirken mevcut aritim yéntemleri ile 1m? atik
suyun aritimindaki elektrik tiiketimi degerleri ise yaklasik 0,213-0,444 kW-saat arasinda
degismektedir [32] Bu durum, ekolojik ve ekonomik yonden siirdiiriilebilir goziikmemektedir.
Hidroponik sistemlerin toprakli liretimin ihtiya¢ duydugu suyun sadece %10'u [21] ve daha az
arazi kullanimu ile esit oranda bitki liretme yeteneginin yani sira ESA teknolojisinin tasarima
entegrasyonu ile hem atik sularin kaynak olarak degerlendirilmesi hem de tiretilen biyoelektrik
enerjisinin depolanarak bitki gelisiminde, su transferinde ve ortamin kontroliinde kullanilmast
projenin ekolojik ekonomik biling ile tasarlandiginin gostergesidir. Proje, atik su, gida
giivenligi, yenilenebilir enerji ve sensor teknolojileri gibi kritik konular1 konularini tek cati
altinda iligkilendirilerek holistik ve 6zgiin bir yaklasim sergilemektedir.

3. Céziim

Niifus artisina bagh sanayilesme, kiiresellesme ve kiiresel iklim degisikligi basta tatli su ve
enerji kaynaklarina olan talep ve stresin artmasina ek olarak tarim arazilerinin hizla yok
olmasina neden olmaktadir [1;3;9]. Cesitli faaliyetler sonucu olusan atik sularin aritilmasi i¢in
yiiksek maliyet gereksinimi ya da atik sularin aritilmadan su ekosistemlerine desarj1 ise uzun
vadede hem ekonomik hem de ekolojik yikima neden olacag: diisiintilmektedir. Bu noktada,



ekosistemin ve ekonominin siirdiiriilebilir olmasi, halk sagligimin ve gida giivenliginin
saglanabilmesi amaciyla bilim insanlar1 alternatif ekolojik ve ekonomik bakis acisiyla
olusturulan inovatif ¢oziim Onerileri iizerine ¢alismalara agirlik vermislerdir [1;36]. Bu
noktada, atik sularin ekolojik temelli aritimi i¢in yapay sulak alan ekosistemleri, alternatif enerji
kaynak ve teknolojisi icin ise ekolojik yakit hiicresi sistemleri akla gelmektedir. Bu iki
teknolojinin benzer yapilar1 nedeniyle kolay entegrasyonunun saglanmasi ile ortaya ¢ikan
elektro-sulak alan ekosistemleri verimli, ekolojik ve ekonomik atik su aritimi saglarken es
zamanli sekilde organik maddelerin parcalanmasi sirasinda agiga ¢ikan elektronlarin biyo-
elektrotlar araciligiyla yakalanmasi ile biyoelektrik enerjisi iiretebilmektedir. Uretilen enerjinin
giic yoOnetim sistemi araciligtyla pil/akiilere depolanmasi ise yeni bir doniim noktast
olusturmaktadir. ESA ekosistemleri yiiksek kaynak verimliligine sahip, diisiik karbon saliml
ve ekonomik atik/enerji teknolojisi olarak tamimlanabilmektedir. Hidroponik sistemler ise
kiiciik arazi sartlarinda yiiksek verim elde edilen, az su tiikketimi saglayan tarim odakli sistemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [21;22]. Ekolojik temelli inovatif bir atik-enerji yonetim stratejisi
ve gida iiretim teknolojisinin birbiri i¢ine entegre edilmesi gida, enerji ve temiz su arasindaki
baglantryr maksimum seviyeye ¢ikarabilmektedir. iki asamadan olusan projenin ilk asamasinda
tasarlanan ESA’lar ile evsel, endiistriyel ya da maden desarj sular1 gibi ¢esitli atik sularin
aritilmasini saglanirken es zamanli olarak biyoelektrik enerjisi tiretilecek ve depolanacaktir.
Ikinci asamasinda ise, ESA’larin entegre edildigi hidroponik sistemlerde marul, ¢ilek, domates
gibi ekonomik degeri olan tarim bitkilerinin su ihtiyaci ilk asamada aritilan sudan, bitkilerin
gelisimini tesvik edici aydinlatmalarin, ortam kontroliinii saglayan sensorlerin ve su
transferinde goérevli pompanin enerji ihtiyaci ise hem ilk asamadaki ESA’lardan hem de
hidroponik sisteme entegre edilen ESA’lardan (HESA) iiretilen/depolanan biyoelektrik
enerjisinden karsilanacaktir. ESA  ekosistemlerinde, proje ekibinin Onceki akademik
calismalarinda tespit ettikleri ve dolgu malzemesi, bitki ve biyo-elektrotlar kullanilacaktir.
ESA’larda dolgu malzemesi olarak enzimatik iiretimi destekleyerek organik bilesiklerin
biyodegradasyonu ile elektronlarin katalizinin daha verimli olmasini saglayan, atik su aritma
ve biyoelektrik iiretim potansiyellerinin en {ist seviyeye ulastirdigi tespit edilen zeolit bazli
filtrasyon ortamu ile diger sulak alan makrofitlerine gore kok bolgelerinde yeterli ortami yiiksek
atik su giderim ve biyoelektrik iiretim potansiyeline sahip oldugu takim kaptani1 Cagdas Saz’in
yiiksek lisans tezinde tespit edilen 7ypha angustifolia L. bitkisi ve karbon temelli biyo-
elektrotlar kullanilacaktir [35-37].

4. Yontem

Iki asamali proje kapsaminda hem atik sular aritilarak HESA’larda yetistirilen ¢gilek, marul gibi
gida bitkilerinin su ihtiyac1 karsilanabilecekken aritim sirasinda iiretilen biyoelektrik ile
HESA’lardan iiretilen/depolanan biyoelektrik enerjisinden de bitkilerin gelisimini hizlandirma
yetenegine sahip aydinlatmalarin, su transferini saglayan pompanin ve ortam kontroliini
saglayan sensorlerin enerjisi karsilanabilecektir. Sekil 1°de proje sematize edilmistir. ESA’larin
dolgu malzemesi olarak zeolit bazli filtrasyon tercih edilecektir. Bunun sebebi, ekibin
calismalarinda atik su giderim ve biyoelektrik iiretim verimliligini saglayan ortamin zeolit
olarak tespit edilmesidir. [35].



Bitki olarak ise Typha latifolia L. (Typhaceae), Typha angustifolia L. (Typhaceae) ve Canna
indica (Cannaceae) bitkileri tercih edilecektir. Typha tiirlerinin tercih sebebi olarak kolay temin
edilmeleri, diger bitkilere gore koklerinde mikroorganizmalar i¢in gerekli ortami hazirlayarak
atik su giderimi ve biyoelektrik iiretim verimliligi acisindan avantaj saglamalaridir [1;35]. C.
indica ise literatlirde ve ekibin denemeleri sonucunda yiiksek giderim verimliligi tespit etmesi
ile renkli ¢igekleri bulunan géze hos gelen gdriintimiidiir. 1-3 cm biiyiikliiglinde ¢akillar ile
ESA’nin ¢ikis noktasinin etrafi kaplanacaktir. Biyoelektrik iiretiminde ise insan sagligina
zararsiz karbon temelli, uzun dmiirlii biyoelektrotlar (karbon kece) tercih edilecektir. Ancak,
opsiyonel olarak anot elektrotunda magnezyum’ da tercih edilebilmektedir. Elektrotlar birbirine
0,8 mm ¢apindaki titanyum kablolar araciligiyla baglanarak iizerleri makaron ile kaplanacaktir.
Ekosistemlerin sinek olusturmasina karsi yiizeyleri 5 cm biiyiikligiindeki cakillar ile 2 cm
yluksekligine ¢akil katmani olusturulacaktir. Aritim sonucunda ekosistemlerden alinan sular 7.
angustifolia ve Lemna gibba bitkilerinin bulundugu bekletme tankinda oksijenlendirilecektir.
Oksijenlendirilen sular HESA’lara gonderilerek bitkilerin sulamasinda kullanilacaktir.
HESA’nin biyoelektrik tireten bolmesinde zeolit ve torf uygun oranlarda karistirilarak ortam
olusturulacak ve igerisine biyo-elektrotlar yerlestirilecektir. HESA’ larin her bir katmanina
optimum mesafe ve 1s1k siddetinde bitkilerin gelisimleri tesvik edilecek LED aydinlatmalar
yerlestirilecektir. ESA ve HESA’dan {iretilen biyoelektrige uygun bir giic yonetim sistemi
tasarlanarak biyoelektrigin akiilere depolanmasi saglanacaktir. Depolanan biyoelektrik ile
aydinlatmalar, su transferini saglayan pompa, ortam kontroliinii saglayan sensorler araciligiyla
calistirilacaktir [37-40]. Projenin ESA ve HESA tasariminda takim danigsmani Prof. Dr. Cengiz
TURE ve takim kaptam1 Cagdas SAZ gorev alacaktir. Proje ekibinin konu ile ilgili yedi
uluslararas1 makalesi, 13 adet uluslararasi ya da ulusal bildirisi, yiiriitiilmiis ve yiiriitiilmekte
olan yiiksek lisans ve doktora tezleri ile alt1 adet bilimsel arastirma projesi bulunmaktadir.
Biyoelektrik depolamasi, giic yonetim sistemi tasarimi ve sensorlerin belirlenerek ortamin
kontrol edilmesi ise Cagdas SAZ ve Feyza SONMEZ tarafindan gerceklestirilecektir. Feyza
SONMEZ’ in dort uluslararast makalesi, iki adet uluslararasi ya da ulusal bildirisi ve iki
TUBITAK 1001 projesi bulunmaktadir. Takim kaptani1 Cagdas SAZ “YOK 100/2000 &ncelikli
alanlar doktora burs programi Enerji Kaynaklar1 ve Teknolojileri” alani ile TUBITAK 2211-C
oncelikli alanlar doktora burs programi “Enerji Depolama Teknolojileri” alaninda, Feyza
SONMEZ “YOK 100/2000 6ncelikli alanlar doktora burs programi Sensér Teknolojileri” alani
ile TUBITAK 2211-C &ncelikli alanlar doktora burs programi” Mikro/Nano Elektro-Mekanik
Sistemler” alaninda desteklenmektedir. Ekip, “Elektro-Sulak Alan Model Tasarimi ile Atik
Sulardan Seralarin Yenilenebilir Enerji ve Temiz Su Ihtiyaglarnin Karsilanmas1” baslikli proje
ile Teknofest 2021 Cevre ve Enerji Teknolojileri Yarismast Universite ve Uzeri kategorisinde
dordiinciiliik, CEVKO Yesil Nokta Ogrenci Odiilleri Atik Yonetim Sistemi ve Uygulamalar
kategorisinde ise tgiinciilik elde etmistir. Bu projede, ekip ESA’lar1 seralar icin 6zel
tasarladiklar1 modiillere entegrasyonunu basariyla saglayarak 1m? sera alaninda 2,28 kat fazla
verim, 26 kat daha az su tiiketimi ve ek olarak biyoelektrik enerjisi kazanimi elde etmeyi
basarmistir [37-40].



Sekil 4. SESA modiiliiniin yapim agsamasi ve modiiliin isleyisi
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Sekil 5. Gli¢ YoOnetim Sistemi Cizimi

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Atik sularin giderimi ile temiz enerji ve ekolojik sorunlarin ¢oziimii amaciyla alternatif
gelismeler sunan ESA’lar, son donemlerde gelistirilen yenilik¢i eko-teknolojik atik-enerji
stratejiler arasinda yer almaktadir. ESA ekosistemleri, atik sularin etkili aritiminda rol alan,
inovatif eko-teknolojik oOzelliklere sahip atik-enerji strateji olarak tanimlanabilmektedir.
ESA’lar, dogal sulak alanlarin insan eliyle taklit edilmesi sonucunda olusturulan dogal
proseslerin devam ettigi, kolay ve ekonomik uygulanabilirlige sahip ikincil atik olusturmadan
atiklarin degerlendirilerek biyoelektrik tiretme 6zelliginde tasarlama fikrine sahiptir. Mevcut
yenilebilir enerji teknolojilerinin (riizgar tiirbinleri, glines panelleri gibi) yiiksek miktarlarda
temiz enerji Uretmeleri avantaj olarak gozikmektedir, ancak bu teknolojilerin atik
degerlendirme yeteneklerinin olmamalari ve ¢evre ile uyumlu bir goriiniim sergilememeleri bir
dezavantaj olarak goriilebilmektedir. Buna karsilik, ESA’lar biyoelektrik iiretiminin yani sira
cesitli faaliyetler sonucu olusan atik sular1 kaynak olarak gorerek enerji harcamadan
aritabilmektedir. ESA'larin dogal goriiniimii bozmadan entegrasyonunun saglanabilmesi estetik
acidan da bir avantaj olarak goriilebilmektedir. Mevcut hidroponik sistemlerin az su tiiketimi
ve verim agisindan avantajli goriilse de disaridan ek enerji siibvansiyonu ile caligtirilmasi
glinlimiiz i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Ancak, ESA’larin hidroponik sistemlere entegre
edilmesi ile enerji ihtiyact bir miktarda olsa azaltilacaktir. Proje 6zetlenecek olursa atik sularin
ekolojik ve ekonomik agidan yiiksek verimlilikle degerlendirildigi, atik {iretmeyen, kurulumu
kolay, su, enerji ile liretim liggeninde yliksek potansiyele sahip, kiiciik karbon salimli dongiisel
ekonomi modeli temsil eden yerli ve milli atik-enerji yonetim stratejisidir [37-40]. Benzer
teknoloji ekibin Teknofest 2021 Cevre ve Enerji Teknolojileri Yarismasi Universite ve Uzeri
kategorisinde katildigi projede de kullanilmistir. Ancak, bu projede ESA ekosistemi seralar i¢in
ozel olarak tasarlanan modiiller igerisine yerlestirilmis ve basari ile calistirilarak 1m? sera
alaninda 2,28 kat fazla verim, 26 kat daha az su tiiketimi ve ek olarak biyoelektrik enerjisi
kazanimi elde edilmistir [37-40]. Bu projede ise ESA’lar hidroponik sistemler igerisine entegre
edilerek (HESA) ¢ok daha yiiksek miktarda verim ve tasarruf elde edilmesi planlanmaktadir.
Ek olarak, ESA’lardan HESA’lara su transferinin saglayan pompa ve ortamin kontroliinii
saglayan sensorlerin tasarima entegrasyonu ile bitkilerin saglikli sekilde gelismesi, suyun pH’1,



ortamin sicaklik, nem gibi bir¢ok parametresinin kontrolii kolaylikla saglanabilecektir.
Literatiirde tiretilen biyoelektrik enerjisini bir akiiye depolayabilmeyi basaran bulunmamakla
birlikte takim kaptan1 Cagdas SAZ “Hibrit Yapay Sulak Alan Ekosistemlerinde Boyar Madde
Giderimi, Biyoelektrik Uretimi ve Depolanabilirlik Potansiyellerinin Arastirilmas1” baslikli
doktora tezi kapsaminda biyoelektrigin pillere depolanmasini, Teknofest 2021’ de katildigi
proje ile de akiilere depolanmasini basarmistir. Ekibin, bahsedilen c¢alismayr kolaylikla
gerceklestirme potansiyeline sahip oldugu akademik ge¢mislerinden anlasilabilmektedir.

6. Uygulanabilirlik

Tasarimin hidroponik seralara entegrasyonu ile gesitli faaliyetler sonucu olusan atik sular
tarimsal sulamada degerlendirilecek olup iiretilen/depolanan biyoelektrik ile disaridan enerji
stibvansiyonu olmadan sistemin siirdiiriilebilirligi saglanacaktir. ESA’larda atik sular yiiksek
verimlilikte aritabilme potansiyeli mevcuttur. Dolayisiyla, ¢evre ile uyumlu sekilde atik sularin
degerlendirilmesi sonucunda sulama yapmak, filtrelerin Omriinii uzatmak miimkiin
olabilecektir. Gelistirilen proje, hidroponik sera kurarak gida sektoriinde yer edinmek isteyen
girisimciler ve ciftciler ile biinyesinde bitki yetistiren kurum ve kuruluslara atik sularini
degerlendirme imkani1 sunmaktadir. Ayrica kurulum OSlgeginin biiyiimesi ile dogru orantili
sekilde iiretilen ve depolanan biyoelektrik miktar1 artacak, depolama siiresi ise kisalacaktir. Bu
da iretilen biyoelektrigin peyzaj aydinlatmasi olarak kullanilmasi olasiligin1 beraberinde
getirmektedir. Projenin laboratuvar oOlgekli on c¢alismalari devam etmektedir. Ayrica,
boyutlandirmanin ve elektrot seciminin opsiyonel olmasi kullanicilar i¢in biiyiik bir avantaj
olarak goriilmektedir. Projenin yarismada dereceye girmesi halinde optimizasyon islemlerinin
tamamlanarak pilot 6l¢ekte uygulayabilmek i¢in kurulusa basvuruda bulunulacak ve patent ya
da faydali model i¢in gerekli bagvurular da yapilacaktir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Tablo 1. Tahmini Maliyet Analizi

1 | Hidroponik sistem i¢in dzel tasarlanmis diizenekler 2000,00 TL
2 | ESA kurulum malzemeleri (depo, vana, rekor gibi) 1000,00 TL
3 | Zeolit bazli filtrasyon malzemesi (100 kg) 500,00 TL
4 | Karbon kece (8X30X20mm) 1000,00 TL
5 | Titanyum kablo (0,8 mm) 750,00 TL
6 | Yiizen ESA icin kurulum malzemeleri (depo, vana, 250,00 TL
rekor gibi)
7 | Gii¢ yonetim sistemi elemanlari 500,00 TL
8 | LED aydinlatmalar, sensorler ve akiiler 1000,00 TL
9 | ESA ve HESA kurulumda kullanilacak el aletleri 500,00 TL
(pens, boru anahtar1 gibi)
TOPLAM 7500,00 TL

Tablo 2. Proje Zaman Planlamasi
Aylar (Hafta)
s Tanim Haziran Temmuz | Agustos
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Kim(ler) 3 4 1 2 3 4 1
Tarafindan
Gergeklestirilecegi
Malzeme Temini ve CS X X X | X | X | X
Harcamalar
Kullanilacak CS X
Bitkilerin Temini
ESA ve HESA ’nin CS X | X | X
Tasarimu ile
Olusturulmasi
Sensorlerin sistemlere CS ve FS X | X | X
entegrasyonu
Sistem CS ve FS X | X X
Optimizasyonu
Test Siireci ¢S ve FS X | X X

CS: Cagdas SAZ (Takim kaptani/Eskisehir Teknik Universitesi Biyoloji Anabilim Dali
Ekoloji Béliimii Doktora Ogrencisi/'YOK 100/2000 o6ncelikli alanlar burs programinin
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Teknolojileri; alan1 ile TUBITAK 2211-C &ncelikli alanlar
doktora burs programi “Enerji Depolama Teknolojileri alaninda destek almaktadir.

FS: Feyza SONMEZ (Eskisehir Teknik Universitesi Fizik Anabilim Dali Kat1 hal Fizigi Bilim
Dali Doktora Ogrencisi ve Eskisehir Osmangazi Universitesi Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Mezun/YOK 100/2000 oncelikli alanlar doktora burs programi Sensor
Teknolojileri” alani ile TUBITAK 2211-C o6ncelikli alanlar doktora burs programi”
Mikro/Nano Elektro-Mekanik Sistemler” alaninda desteklenmektedir.

Is Paketi 1. ESA’larin kurulum asamasi

ESA’larinda kullanilacak malzemelerin temininin ardindan ESA’lar kurulacaktir. Kurulum
sonras1 On kiiltiir ve kiiltiir agsamalar1 ile ESA’lar verimli aritim ve biyoelektrik tiretim 6zelligi
kazanacaktir. Uretilen elektrige uygun giic yonetim sistemi tasarlanarak denemeler yapilacaktir.
Is Paketi 2. HESA’nin kurulum asamas1 ve entegrasyonu

Malzemelerin temininin ardindan prototip HESA nin kurulumu saglanacaktir. Aydinlatmalarin
ve sensorler entegrasyonu sonrasinda denemelere yapilacaktir.

Iki is paketlerinin tamamlamasinm ardindan tasarim ¢alisir durumda olacaktir.

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Model tasariminin Oncelikli hedef kitlesi Tiirkiye'de hidroponik sera kurarak gida sektoriinde
yer edinmek isteyen girisimciler ve c¢iftciler ile bilinyesinde bitki yetistiren kurum ve
kuruluglardir. Diinyada ve iilkemizde kiiresel iklim degisikligi ve hizli niifus artisinin etkisi ile
gida, enerji ve temiz su ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Buna ek olarak, pandeminin de
etkisiyle organik tarima olan ilgi de artis gostermektedir. Tasarimin boyutlarinda
gerceklestirilecek degisiklikler ile istenilen ortama gevreyle uyumlu sekilde entegrasyonu
saglanarak kullanicilarin temiz organik gidaya teniz su ve enerji harcamadan ulagsmas1 miimkiin
olacaktir. Ayrica atik sularinin kaynak olarak degerlendirilmesi sonucunda dongiisel ekonomi
modeli kapsaminda temiz enerji ile temiz su konular1 basta olmak {lizere BM siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine katki saglanacaktir. Tasarim, kullanicilarin karbon ayak izlerinin
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kiictilerek BM’nin siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine katki saglamalari ve daha temiz bir
gezegen icin farkindaliklarini arttiracaktir. Gelistirilen tasarim ile tasarimi kullanan kurumlar
maliyetlerini diisiirebilecek ve yesil teknolojinin kattig1 deger ile farkindalik yaratmalarinin
yaninda ekolojik ayak izlerini de kiiciilterek ekosisteme katkida bulunacaklardir. Dahasi model
tasarimi, ¢evreye duyarli, sifir atik bilincinde olan, etkin atik ve enerji stratejisini kullanan
kurumlarin AB Yesil Mutabakati agisindan ayristirict  6zellik kazanmalara olanak
saglayacaktir.

9. Riskler

Tablo 3. Risk planlamasi ve olast problemlere yonelik ¢oziim dnerileri

No En Biiyiik Riskler Risk Yonetimi (B Plam)

1 ESA modiiliindeki bitkilerin saglikli birey sayisinin | Olen bitkiler yeni bitki rizomlari
%75'den diistik olmast. | ile degistirilecektir.

Olasilik: Cok Diisiik; Etki Derecesi: Diisiik Risk

2 ESA modili 1ile atik sularindan istenilen | Bu durumda suyun sistemde
gideriminin saglanamamasi. | bekleme siiresinin arttirilmasi
Olasiik: Diisiik; Etki Derecesi: Yiiksek Risk yapilacaktir.

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

4 ESA ve HESA’dan biyoelektrik depolamasi | LED lambalar ve sensorler
sirasinda elektrik devresinde problem yasanmasi. yenileri ile degistirilecektir.
Olasihik: Diisiik; EtKki Derecesi: Yiiksek Risk

Tablo 5. Risk matrisi.

Olasihk
Cok Yiiksek [ DR OR YR YR [NGYR
Yiiksek DR OR OR YR YR
Orta DR DR OR OR YR
Dilsiik DR DR DR OR OR
Cok Diisik |__CDR__| DR DR DR DR

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