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Unya genelinde, gelismis
izleme ydntemleriyle tespit
sinirlarinin dismesi, regu-
lasyonlarin sikilasmasi ve
kamuoyu duyarliliginin
artmasi, belediye ve
endustri dlgekli artim yatinmlarini hizlan-
dirmaktadir. Bugun, ylzbinlerce nifusa
hizmet veren icme suyu tesislerinden
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farmasotik, metal kaplama ve tekstil sek-
torlerindeki endustriyel desarj hatlarina
kadar genis bir alanda, PFAS giderimi
icin gok kademeli aritim hatlari devreye
alinmaktadir (Beak vd., 2026; Curié vd.,
2025; “Directive - EU - 2024/3019 - EN -
EUR-Lex”, 2026; “Per- and Polyfluoroalkyl
Substances (PFAS) | US EPA”, 2026;
Vershinin vd., 2026).

PFAS bilesikleri, karbon-flor baginin
olagandstu kararliligi nedeniyle cevrede
kalici, hidrofobik ve lipofilik 6zellikler
g6sterir. Bu gugclt bag enerjisi (yaklagik
485 kJ/mol) PFAS’larin biyolojik, kimyasal
ve termal bozunmaya direngli olmasina
yol acar. Bu nedenle aritim surecleri,
¢ogunlukla fiziksel ayirma (adsorpsiyon,
membran filtrasyonu) veya kimyasal



doénlsum (oksidasyon, indirgeme,
plazma yikimi) ilkelerine dayanir. PFAS
gideriminde hedef yalnizca uzaklastirma
degil; ayni zamanda mineralizasyon, yani
organoflor bilesigin CO, ve diger inert
son Urlnlere parcalanmasidir. Ancak bu
sUreclerin verimliligi; PFAS tirandn zincir
uzunluguna, fonksiyonel gruplarina,
pH, iyonik gug ve ¢ézUinmus organik
karbon gibi matris etkilerine duyarldir.
Bu nedenle PFAS aritimi, termodinamik
kararllikla kinetik erisilebilirlik arasin-
daki hassas dengeyi ¢ctdzUimlemeye
dayanan c¢ok disiplinli bir yaklagima
ihtiyac duyar. Bu bilimsel ¢ercevede,
laboratuvar 6lcekli arastirmalar farkl
PFAS tlrlerinin kimyasal stabilitesini,
adsorpsiyon egilimlerini, oksidatif parga-
lanma davraniglarini ve yan Urun tretim
mekanizmalarini aydinlatmayi amacla-
mistir. Bu baglamda PFAS gideriminde
uygulanan fiziksel, kimyasal prosesler
ve bu prosesler esnasinda ortaya ¢ikan
yan akimlardan PFAS’larin giderimi, bu
bilesikler ile ilgili gelecek perspektifi de
ele alinarak incelenmistir.

PFAS Arntiminda Fiziksel
Giderim Teknolojileri

Adsorpsiyon ve iyon Degistirme
(1X): Ulkemizde PFAS kirliligi Gzerine
son yillarda yapilan bilimsel galismalar,

durumun ciddiyetini ortaya koymaktadir.
2017-2018 yillarinda 33 ildeki musluk
sularindan alinan 94 érnegin analizi,
toplam PFAS duzeyinin 0,08 — 11,27
ng/L araliginda oldugunu goéstermistir
(Eren ve Application, 2019). Halihazirda
yurdrlikte, PFAS icin 6zel birigme suyu
standardi bulunmamakta; ancak 2023
yilinda Avrupa Birliginin yeni igme suyu
direktifine uyum sreci kapsaminda mev-
zuat gelistirmeye baglayarak kisitlama
getirmesi beklenmektedir (Yurtsever,
2025). ISKi gibi bulytk su idareleri, bazi
tesislerinde yillardir aktif karbon filtras-
yonu prosesi uygulamaktadir ancak bu
proses daha ¢ok genel organik madde
ve tat/koku giderimine yoneliktir. PFAS
Ozelinde aritim teknolojilerinin kurulumu
ise Turkiye'de henulz pilot ve laboratuvar
Olgekli arastirmalar duzeyindedir.

Fiziksel mekanizmalara sahip kum filtre-
leri gibi geleneksel su aritma teknikleri
PFAS’lari gideremediginden, ileri aritma
teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir.
Bu baglamda, grantler aktif karbon
(GAC) adsorpsiyonu ve iyon degistirici
recine (ion exchange, IX) sistemleri,
su kaynaklarindaki PFAS Kkirliligini
gidermede en yaygin ve kanitlanmis
yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
GAC, yuksek godzeneklilik ve genis
yUzey alanina sahip karbon partikul-

Ulkemizde PFAS Kirliligi
Uzerine son yillarda
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leri sayesinde su igindeki PFAS gibi
organik Kirleticileri ylzeylerinde tutarak
adsorbe eder. PFAS molekulleri de GAC
ylUzeyine fiziksel-kimyasal etkilesimlerle
baglanarak sudan uzaklastirilir. Uygun
tasarim ve igletme kosullarinda GAC,
PFOA ve PFAS gibi uzun zincirli PFAS
bilesiklerini etkili bir sekilde tutabilirken,
zincir uzunlugu kisaldikga adsorpsiyon
verimi ciddi ¢lgiide duser. Kisa zincirli
PFBS veya PFBA gibi bilesikler GAC
tarafindan zayif tutulur ve filtreyi cok daha
hizl gecebilir (Y. Zhang vd., 2025). Or-
negin italya’nin Veneto bolgesinde PFAS
ile kirlenmis yer alti suyunu aritan ve
100.000 kisiye hizmet veren tam 6lcekli
bir icme suyu tesisinde 5 yillik GAC verimi
incelendiginde, kisa zincirli PFBAnin en
once filtreden gecmeye basladigi, onu
siraslyla PFBS ve PFOANIN takip ettigi
gbrulmustdr. Bu tesiste aktif karbonun
PFAS tutma kapasitesi, PFBA icin ton
basina yalnizca 1,7 gram iken, PFOA
icin ton basina 24,6 grama ulasmistir.
TUum PFAS tarlerinin toplam yikd yaklasik
40 g/ton karbon olarak dlguimustar
(Bertanza vd., 2020). GAC performansini
etkileyen pek ¢ok faktér vardir. Bunlar,
karbonun ham maddesi ve gdzenek
yapisi, tane blyUklugu, yatak derinligi,
suyun sicakligi, bos yatak temas suresi,
sudaki ¢ézUnmUs organik madde ve
kirleticilerin varligi bunlarin basinda
gelir (Yuan vd., 2022). GAC filtreleri
doygunluga ulastiginda grandl karbon
yenisiyle degistirilir. Kullanilan doymus
karbon ise genellikle yUksek sicaklikta
rejenere edilir veya tehlikeli atik olarak
bertarafa gonderilir. Bu noktada énemli
bir sorun, PFAS tarafindan doyurulmus
aktif karbonun gUvenli ve strdurUlebilir
bertarafidir. CUnkU tehlikeli atik olarak
deg@erlendirilebilecek PFAS icerikli
medyalarin yakma islemleri ekonomik
ve cevresel acidan zorlayicidir (Sonmez
Baghirzade vd., 2021). Sonyillarda daha
dusuk maliyetli biyokémur (biochar)
adsorbentler laboratuvar dlcekli de olsa,
GAC'ye alternatif olarak sunulmaktadir
(D. Zhang vd., 2021). Bu malzemelerin
gelistiriimesi gelecek i¢in umut verici
bir yaklagsimdir.

PFAS gideriminde GAC'ye kiyasla bir
diger glclu secenek, anyon degistirici
recine (ion exchange, IX) teknolojisidir.
iyon degisimi stirecinde, sudaki hedef
kirletici iyonlar katl fazdaki zit yukld
ylzeylere kimyasal olarak baglanarak
sudan uzaklastirilir. PFAS bilesikleri
genellikle anyonik yani eksi yUklt formda
olduklarrigin, arti yukld anyon degistirici
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recine tanecikleri PFAS molekdllerini
bir miknatis gibi ¢ekerek bunyelerine
hapseder (Al-Magtari vd., 2025). IX
prosesi, cogu zaman GAC’'den daha
genis bir PFAS yelpazesini ve 6zellikle
dahakisa zincirli tdrevleri yuksek verimle
sudan uzaklastirabilir. Nitekim bazi
calismalarda GAC'nin ancak yuzde
30-40 oraninda tutabildigi kisa zincirli
PFBA, PFBS gibi bilesiklerin uygun anyon
recinelerle ytzde 90-100 verime kadar
giderilebildigi gosterilmistir (Fang vd.,
2021). Genel olarak, es sartlar altinda
IX recineler adsorpsiyon kapasitesi ve
servis stresi bakimindan GAC'yi geride
birakmaktadir. Ornegin pilot dlgekli bir
karsilastirmada, IX recgineleri test edilmis
ve Ozellikle kuaterner amonyum gruplu
anyon recinelerinin PFOA ve PFOS gibi
perflorlanmig bilesiklere yluksek afinite
gosterdigi bulunmustur. Recineler, kisa ve
uzun zincirli PFAS tarlerini GAC'ye gore
daha etkili sekilde gidermistir (Woodard
ve Newman, 2017). Ayrica IX prosesiyle
yapilan ¢calismalarda, rejenerasyon islemi

sonrasl PFAS gideriminin tekrar benzer
kapasiteyle galisarak elde edildigi s6y-
lenmektedir (Y. Liu ve Sun, 2021). Ancak
rejenerasyon uygulamasinda, organik
¢dzUcl ve tuzlu su karisimi kullanarak
doymus regineler yikanir. Yikanan regi-
nelerden elde edilen yUksek konsant-
rasyonlu PFAS igeren atik su ¢ozeltisi
(yan akim olarak da adlandirilir) ayri bir
aritim ve bertaraf ihtiyaci dogurmaktadir.
Bunun icin, regine bertarafinda en tercih
edilen ydntem yakmadir. Regine med-
yasl doygunluga ulastiginda yenisiyle
degistirilir. Cikarilan PFAS yUklU regine
yUksek sicaklikta yakilarak imha edilir.
Son dénemde arastirmacilar, reginelerin
kullanim émru sonunda daha dusuk
sicakliklarda pargalanabilen, yenilikgi
yontemlerin gerekliligini belirtmistir (Mo-
hammadi vd., 2025). Ayrica, reginelerin
birim maliyetinin GAC'ye 6,5 kat kadar
daha yUksek oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle IX teknolojisinin isletme maliyeti
GAC'ye kiyasla daha ytksek kalir (Murray
vd., 2021).



GAC ve X teknolojilerinin genellikle seri
halde butunlesik bigimde kullaniimasi
onerilir. Amag, GAC'nin yUksek hacimli
suyu aritabilme ve blyUk PFAS molekul-
lerini tutmadaki faydasini, ardindan IX
recinesinin daha kuguk ve zor yakalanan
PFAS turlerini giderme kabiliyeti ile bir-
lestirmektir. Ornegin Isvec’in Uppsala
kentindeki Kungsangsverket atik su
aritma tesisinde gergeklestirilen uzun
vadeli pilot dlcekli calismada, GAC
ve IX teknolojilerinin birlikte kullanimi,
PFAS gideriminde yUksek verimle
sonuclanmistir. Calismada, GAC'nin
ozellikle uzun zincirli PFAS turlerinde
etkili oldugu, ancak etkinliginin belirli bir
bos yatak hacmi sonrasinda azaldig,
bu noktada devreye giren IX sisteminin
hem kisa hem uzun zincirli PFAS’larin
gideriminde performansi strddrdtgu
gosterilmistir. Kombinasyon sisteminin,
gercek atik su kosullarinda 200.000 bos
yatak hacmine kadar stabil galisabildigi
rapor edilmistir (Baresel vd., 2025).

Membran Teknolojileri

Cevrede kaliciliklari, biyobirikim potan-
siyelleri ve toksisiteleri sebebi ile sonsuz
kimyasallar olarak adlandirilan ve atik su
aritma tesislerinde éncelikli kirletici grubu
olarak ele alinan PFAS’I geleneksel aritma
yontemlerinin etkin sekilde gidermekte
yetersiz kalmasi sebebi ile membran
teknolojilerinin arastirimasi ve kullaniimasi
6nemli hale gelmistir. PFAS gideriminde
ters osmoz (RO), nandfiltrasyon (NF),
membran distilasyon (MD) ve elektrodiyaliz
(ED) yontemleri yuksek giderim verimliligi
gostermektedir. En yaygin kullanilan basing
sUrculimembran proseslerden RO ve NF
uzun zincirli PFAS bilesiklerinin gideriminde
%90-99 Uzerinde giderim verimine ulaga-
bilmektedir (Gulver vd., 2026).

NF membranlan kullanilarak PFAS
gideriminde birincil mekanizma, negatif
yUklU membranlarin anyonik PFAS mole-
kllerini ittigi elektrostatik itmedir. Bu etki,
membran yUzeyindeki konsantrasyon
polarizasyonu ile geciciolarak artirilabilir
ve bu da ret oranlarini artirir; ancak bu
fayda zamanla membran kirlenmesine de
neden olur. Ayrica, kimyasal etkilesimler
de giderim sUrecine katkida bulunur. NF
membranlarinin genellikle Mgz ve Caz+
gibi cok degerlikli katyonlari gidermede
etkili oldugu bilindiginden, 6zellikle bu
katyonlar PFAS molekdllerini daha buytk
kompleksler halinde baglayarak memb-
ran tarafindan reddini artirabilir ve genel
antma verimliligini artirabilir (Sanzana

vd., 2025). Laboratuvar kosullarinda,
PFAS molekullerinin giderimi i¢cin NF
membranlarinin kullaniimasi, gogunlukla
ylzde 90-95'in Uzerinde ret oranlariyla
muUkemmel sonuglar géstermektedir.
Ancak, gercek hayattaki bu uyarim
eksikliginin, PFAS gideriminde NF icin
dogal sular veya atik sular Uzerinde
deneyler yapilarak gbzden gecirilimesi
gerekmektedir.

NF ile benzer ¢alisma ilkelerine dayanan
RO, genellikle tuzdan arindirmada kullani-
lir ve daha dusik membran boyutlari, tek
degerlikli iyonlarin giderilmesini saglar.
RO sistemlerinin verimliligini etkileyen
cesitli etkenler vardir; bunlar arasinda
calismakosullari, PFAS konsantrasyonu,
pH ve membran dzellikleri, iyonik gu¢ ve
organik madde sayilabilir. Basing farki ve
sicaklik gibi galigsma kosullar,, membran-
larin galisma mekanizmasini dogrudan
etkilediginden ve pH'In dismesi gdzenek
boyutlarinin kiigtimesine ve dolayisiyla
daha yUksek giderim oranlarina yol
actigindan, bu parametreler dikkatlice
degerlendiriimelidir. Ayrica, besleme
suyunda c¢esitli iyonlarin bulunmasi,
iyonlarin degerligine bagli olarak ve-
rimliligi artirabilir veya azaltabilir clinkd
bunlarin hepsi membran ve besleme
suyu arasindaki elektrostatik etkilesimlere
katkida bulunur (Jin ve ark., 2021).

Literatirdeki RO ve NF'in birlikte kulla-
nildig1 galismalarda da &zellikle farkli
zincir uzunlugundaki PFAS bilesiklerinin
gideriminde verim farkliliklarinin oldugu-
nu ortaya koymustur. Ornegin PFBA,
PFBS, PFHxS, PFOA ve PFOS'un farkli
RO/NF membranlar kullanilarak giderimi
test edildiginde RO membranin ylzde
98,5 Uzerinde verime sahip olurken, NF
membran kullaniminda ylzde 42-91
aras! giderim verimlerine ulagilabildigi
gOsterilmistir. Bu sonuglar PFAS zincir
uzunlugu ve membran gdzenek bo-
yutunun giderim verimi Gzerinde kritik
oldugunu gostermektedir (Cao ve ark.,
2025; Safulko ve ark., 2023).

GAC veIXRye goére RO ve NFmembranlari
daha yuksek giderme verimi gdstermekte,
daha az siklikta degisim gerektirmekte,
ayrica GAC ve IXR kullaniminda reje-
nerasyon ve geri ylkama zorunluluklar
olmasi sebebiile membranlarin uygulama
kolayligi sagladigi da s6ylenebilir.

Basinca dayanan NF ve RO’nun aksine,
MD buhar basinci farki ile galigan termal
bir membran strecidir; bu strecin temel

ilkesi, hidrofobik ve mikro gézenekli
membrandan yalnizca su buharinin
gecmesine izin verirken, PFAS dahil
olmak Uzere ugucu olmayan Kirleticileri
engellemektir (Patel vd., 2025). Aritilacak
su, membran ytzeyi ile dogrudan temas
héalindedir ve yalnizca membran yuze-
yiyle temas eder, ¢cok sayida gézenegin
ic kisimlaryla temas etmez. Hidrofobik
yapisi sayesinde membran, gézenek-
lere su sizmasini engelleyerek gézenek
acikliklarinda sivi ve buhar araytzlerinin
ortaya ¢ikmasini saglar (El-Bourawi ve
ark., 2006). Literatlrde PFAS giderimi
icin MD kullanimi ile ylzde 95'in Gzerinde
giderim verimlerine ulasiimigtir (Yousefi
ve ark., 2024). MD, GAC ve IXR gibi
sorpsiyon teknolojilerine kiyasla sorpsi-
yon performansina bagl kalmak yerine
fiziksel bir ayirma sergiler. MD’nin temel
kisiti dusUk aki ve membran islanmasi
riskidir, bu nedenle membran ylzey de-
gisiklikleri ve stperhidrofobik membran
tasarimi ¢calismalari son yillarda énem
kazanmistir.

Membran teknolojileri PFAS bilesiklerinin
atik sulardan gideriminde en etkili yon-
temlerden biri haline gelmistir. Uzun zin-
cirli PFAS turlerinin gideriminde RO, NF,
MD ve ED gibi membran suregleri ytksek
verim géstermekte, kisa zincirli PFAS ve
konsantre yonetimi gibi problemlerde
ise hibrit sistemlerin entegrasyonu gibi
¢ozUmler uygulanabilmektedir.

ileri Oksidasyon Teknolojileri

PFAS aritma teknikleri arasinda fiziksel
aritma prosesleri yUksek oranda PFAS
giderimi saglamaktadir ancak meyda-
na gelen konsantre akim ve bertaraf
edilmesi gereken adsorban malzeme
gibi ikincil bir kirletici kaynagina neden
olurlar. ileri oksidasyon prosesleri ise
gUlglu C-F baglarinin kinlmasini saglayan
proseslerdir ve guinimuzde en ¢ok
arastirilan teknolojiler arasinda yer alirlar.
ileri oksidasyon prosesleri dendiginde
elektrokimyasal bozundurma (Soriano
vd., 2017; Wang vd., 2020), sonokim-
yasal bozundurma (Shende vd., 2019),
fotokatalitik bozundurma (Gomez-ruiz
vd., 2018) ve soguk atmosferik plazma
teknolojileri (Saleem vd., 2020; Stratton
vd., 2017a; Ulucan-Altuntas vd., 2024)
one gikmaktadir. Bu proseslerin buyuk
bir kisminda PFAS’larin mineralizas-
yonunda etkili baglica oksidan turler
*¢OH, SO,e- ve hidratlanmis elektrondur.
Perflorokarboksilik asitler (PFCAS) ve
perfloroalkansulfonik asitler (PFSAS) icin
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ise ardisik CF, kaybi sonucu daha kisa
zincirli ara Urtnlerin (PFHpA, PFHXA,
PFPeA, PFBA, PFPrA, TFA) ortaya ¢iktigr;
bu bilesiklerin zaman i¢inde birikime
egilim gosterdigi rapor edilmistir (Gar
Alalm & Boffito, 2022).

Foto-bazli ileri oksidasyon prosesleri
(fotokataliz, fotoelektrokataliz, fotoso-
noliz ve psédo-fotokataliz) son yillarda
PFAS giderimiigin caligilan yaklagimlar
arasindadir. Fotokatalitik sistemlerde yari
iletken ylizeyinde olusan e-/h- ¢iftleri, bir
yandan PFAS molekullerinin bas grubun-
da dekarboksilasyon veya desUlfonas-
yon baslatirken, diger yandan su veya
yUzey —OH gruplarindan ¢OH Ureterek
zincir kisalmasina ve deflorinasyona yol
acar. Metal-organik iskeletler (MOF'lar),
fotokatalitik PFAS gideriminde bir sinif
ileri oksidasyon malzemesi olarak éne
¢ctkmaktadir. MOF'lar, metal iyonlarinin
(veya kumelerinin) organik ligandlarla
Uc¢ boyutlu bir ag yapisi meydana
getirdigi melez kristalin malzemelerdir
ve olaganustl yUksek 6zgul ylzey alani
ile bol miktarda adsorpsiyon bélgesine
sahiptir. Bu yapi, PFAS molekullerinin C-F
zincirinin hidrofobik gézeneklere, fonksi-
yonel bas grubunun ise koordinatif veya
elektrostatik etkilesimler yoluyla metal
merkezlere ya da ligand fonksiyonlarina
tutunmasina imkan verir (Najafidoust
vd., 2026). MOF’larda ligand foksiyonel-
lestirilmesi, hem PFAS adsorpsiyonunu
artirmak (hidrofobik—hidrofilik dengeyi
ayarlayarak uzun zincirli PFAS’a 6zgu
cekim saglamak) hem de bant araligini
glines spektrumuna daha uygun héle
getirmek icin kullanilir (Yan vd., 2025).
Karisik metal merkezler ise, farkli redoks
ciftleri saglayarak hem oksidatif (¢OH,
S0O,*) hem de indirgen (e,q) turlerin
Uretimini kolaylastirir ve F— iyonlarinin
salimi ile deflorinasyon hizini artirir.
MOF/yari iletken heteroeklemlerinde
(6rnegin TiO,, BiOX, g-CsN, ile kombine
yapilar) olusan heteroeklem arayuzleri,
yUk tastyicilarinin yeniden birlesmesini
baskilayarak fotokatalitik etkinligi ciddi
Olcude yUkseltir (Kong vd., 2022).

Karbon-bazli partikiller, karbon na-
notupler (CNT), grafen, grafen oksit
ve indirgenmis grafen oksit (rGO),
biyokémur (biochar) ve karbon nano-
lifler (CNF)— hem adsorpsiyon hem de
fotokatalizor destek malzemesi olarak
PFAS artiminda dikkat cekmektedir.
Bu malzemeler yiksek &zgul ylzey
alanlari, ayarlanabilir ylzey fonksiyo-
nel gruplar ve iletkenlikleri sayesinde
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PFAS'I yogunlastirmak, fotokatalizérler
Uzerindeki yuk tasinimini hizlandirmak
ve ¢ok fazl sistemlerde katle taginimini
iyilestirmek igin kullaniimaktadir (Kong
vd., 2022). Benzer sekilde, MOF/karbon
kompozitlerinde (MOF/rGO, MOF/CNT,
MOF-bazl karbon iskeletleri) karbon
fazi; elektron iletkenligi, gdzeneklilik
ve mekanik kararliligi artirarak hem
fotokatalitik hem de adsorptif sUregleri
gUclendirmektedir (Regmi vd., 2025).

Geleneksel ileri oksidasyon prosesleri
olarak gegen ozon ve hidroksil radikalleri
kullanan sistemlerin (05, Os/H,0,, UV/
H,0, vb.), PFAS'larin alkil zincirindeki gok
guclu C-F baglarini kirma konusunda
sinirl kaldigi ve cogu durumda yalnizca
oncu bilesikleri (prekursorleri) daha kisa
zincirli perfloroalkil asitlere oksitleyerek
toplam PFAS yUkinu artirabildigi pilot
Olcekli calismalarla gosterilmistir (Ven-
katesan vd., 2022; Xu vd., 2024). Buna
karsilik, soguk atmosferik plazma ile
aritimda gaz-sivi araylzinde PFAS’larin
hidrofobik zorlanmaiile ylizeye zenginles-
mesi ve plazma fazinda meydana gelen
metastabil Ar+* tlrleri, yuksek enerjili

Granuler aktif karbon

ve iyon degistirici

recine sistemleri, su
kaynaklarindaki PFAS
Kirliligini gidermede en
yaygin ve kanitlanmis
yontemlerdir. Aktif
karbon uzun zincirli PFAS
bilesiklerini etkili sekilde
tutarken, kisa zincirli
PFAS’larin gideriminde
performansi dusmektedir.
lyon degistirici recineler
ise daha genis bir PFAS
yelpazesini, ¢zellikle

Kisa zincirli turleri,
yUksek verimle sudan
uzaklastirabilmektedir.

elektronlar, UV fotonlari ve reaktif oksijen
turleri (¢OH, O, O3, H,0,) arasinda gelisen
sinerji, C—F baglarinin kirnimasi ve hizli
deflorinasyon igin gok daha elverisli bir
mikro-reaksiyon ortami yaratmaktadir
(Stratton vd., 2017b). Son yillarda yapilan
yUksek etkili galismalar, soguk atmosferik
plazma jetleri ve diger non-termal plazma
yapilanmalarinin, hem sularda ¢ézinmus
PFAS turleri igin (Nau-Hix vd., 2021;
Topolovec vd., 2024; Ulucan-Altuntas
vd., 2024) hem de PFAS yklU kati fazlarin
(6r. camur, adsorban) gliding-arc plazma
reaktorlerinde aritimiigin (Murillo-Gelvez
vd., 2025) geleneksel AOP’lere kiyasla
¢ok daha kisa temas suresinde daha yUk-
sek mineralizasyon verimi ve enerji verimi
sagladigini ortaya koymustur (Murillo-
Gelvez vd., 2025; Topolovec vd., 2024;
H. Zhang vd., 2024). Bu bulgular, 6zellikle
Ar+* gibi metastabil turlerin ve plazma
kaynaklr hidratlanmig elektronlarin, klasik
ozon ve *OH temelli ileri oksidasyon pro-
seslerine gbre PFAS mineralizasyonunu
anlamli 6lgtde hizlandirdigini ve soguk
atmosferik plazmayi PFAS gideriminde
yeni nesil bir “destriksiyon teknolojisi”
olarak konumlandirdigini géstermektedir
(Stratton et al., 2017; Topolovec et al.,
2024; Zhang et al., 2024).

ileri oksidasyon ve indirgeme prosesleri
PFAS’I cozeltiden uzaklastirmak ve mi-
neralize etmek i¢cin gUclU araglar sunsa
da gcogu zaman “yogunlastir-yok et”
yaklasiminin bir parcasi olarak termal
proseslerle birlikte distunulmektedir.
GAC veya iyon degisim recinelerine
adsorplanmis PFAS’In rejenerasyonu
i¢in uygulanan yUksek sicaklikli islemler,
PFAS’In ugucu fluorlu tUrlere dénlserek
gideriimesini hedefler; ancak bu durum
hem mikro gézenek yapisinin bozulmasi,
hem de baca gazi icinde ikincil PFAS
veya HF olusumu gibi riskler tasir (Lin vd.,
2025; Vakilivd., 2024). YUksek sicaklikli
yakma, stperkritik su oksidasyonu, ter-
mal plazma destekli piroliz veya termal
oksidasyon gibi termal prosesler, uygun
kosullarda PFAS'I CO , HF ve inorganik
tuzlara kadar mineralize edebilen nihai
“destruksiyon teknolojileri” olarak ¢neril-
mektedir; ancak enerji tiketimi, malzeme
korozyonu ve yan Urin kontroll, bu
teknolojilerin ¢lgeklenmesinde héalen
kapsamli degerlendirme gerektiren
basliklar olarak kalmaktadir (Chiang
vd., 2023; Webb vd., 2025).

Sonug olarak, PFAS gideriminde yal-
nizca faz ayirma teknolojilerine dayali
¢OzUmler yetersiz kalmakta; bu nedenle



ileri oksidasyon/indirgeme proseslerini
iceren gok kademeli aritim yaklasimla-
rina yénelim kaginilmaz gérinmektedir.
Membran filtrasyon ya da adsorpsiyon,
seyreltik sular icin 6n yogunlastirma
adimi olarak iglev goérurken; foto-bazli
AOP’ler, elektrokimyasal oksidasyon,
UV/sulfit ve soguk atmosferik plazma
esasli surecler 6zellikle konsantre
akimlarin kimyasal pargcalanmasi ve
mUmkdn oldugunca mineralizasyonu
icin tamamlayici teknolojiler olarak éne
¢ikmaktadir.

Konsantre Yénetimi ve
Nihai Bertaraf Stratejileri

Membran prosesler kompakt yapilari,
diger aritma proseslerine adapte
edilebilirlikleri ile bahsedildigi gibi
PFAS gideriminde kullanilan teknolo-
jilerdendir. Membran prosesler ile bir
artim uygulandiginda, membranin
ayirma 6zelligine gore (por boyutlarina,
konsantrasyon ya da elektrik yUku vb.)
giderilmek istenen maddeler membran
tarafindan ret edilerek membrandan geri
cevrilerek, ilgili Kirlilik acisindan ¢ok
daha yuksek konsantrasyona sahip
konsantre akimlarint meydana getirirler.
Cevre ve insan saglhgi i¢in ciddi risk
teskil etmeyen konsantre akimlarinda
dahi ortaya c¢ikardigi bu akimlari alici
ortama en az zarar olusturacak sekilde
buharlasma, derin kuyu bosalimi gibi
yontemler belirlenerek bertaraf edilmek-
tedir. Fakat s6z konusu pargalanabilirligi
dustk ve giderimi son derece zor olan
PFAS'lara geldiginde olusan membran
konsantreleri daha ciddi bir sorun halini
almaktadir (Ali ve ark., 2024). Ortaya
¢lkan konsantre iyi ydnetiimezse, igerdigi
PFAS bilesikleri tekrar cevreye salinarak
su déngusune girebilir; bdylece insanla-
ra ve ekosistemlere zararli héle gelirler.
Konsantre akimina yonelik etkili aritma
yontemlerinin gelistirimesiigin &ncelikle
Uretilen hacim, konsantre akiminda
meydana gelen PFAS konsantrasyonu,
ham suyun ¢zellikleri ve isletme kosullar
gibi 6nemli etkenlerin degerlendiriimesi
ve iz miktarlardaki kirleticileri tespit
edebilecek guvenilir cézimleme yon-
temlerinin kullaniimasi gerekmektedir.
Konsantre akimin ortaya ¢ikmasini PFAS
gideriminde kullanilan ters osmoz (RO)
prosesi Uzerinden érnekleyecek olursak;
gelen akimin yldzde 10-30'u araliginda
degisebilen bir konsantre akimi elde
edilecektir. PFAS iceren konsantrelerin
aritiminda kademeli membran proses
kullanimi ile konsantre hacminin azal-

timasi uygulanan ydntemlerdendir.
Membran proseslerinden elde edilen
konsantre hacmi, ek RO ve NF membran
proseslerinin kesikli ya da yari-kesikli
yapilandirimasinda uygulanmasi ve
bu sistemlerin ylksek geri kazanim igin
en uygun hale getiriimesiyle konsantre
akimini ylizde 3 mertebesine kadar
azaltabilmektedir. Konsantre hacmi
azaltma ya da seyreltme yoluyla PFAS
iceren membran konsantrelerinin yo-
netiminde bir elektro-membran prosesi
olan elektrodiyalizin RO konsantresine
uygulandigi calismalar mevcuttur. Her
ne kadar ED, direkt henlz PFAS ayrimi
icin uygulanmamis olsa da perfloroalkil
asitler (PFAAs) gibi anyonik PFAS bile-
senleriniya da PFAS yikim sUreclerinden
kaynaklanan flordr iyonlarini RO konsant-
resinden dogrudan ayirmak igin potan-
siyel tagimaktadir. ED uygulamasi RO
konsantresindeki yUklt iyonlar azaltarak,
ayni PFAS konsantrasyonuna sahip fakat
daha az iyon iceren bir seyreltik akim
olusturabilir ve bu seyreltik akim daha
sonra RO sistemine yeniden besleme
suyu olarak doéndurulerek PFAS’larin
dahafazlayogunlastirimasina katki sag-
layabilirdir (Tow ve ark., 2021). PFAS’larin
Ozellikleri bilindikge uygulanabilir giderim
yontemleri de cesitlenmektedir. Ornegin
PFAS’lar ylzey aktif madde benzeri
Ozellik gbstererek su hava ara ylzeyine
ilgi duyarlar. Sivi ylzeyinde bulunan
PFAS’larin yapilan ¢calismalarda kdpuk
parcalama (fraksiyonlama) teknigi ile
aynstinldigi géraimistar. Ornegin PFAS
yUkIU duzenli depolama sahasi sizinti
suyu Uzerinde yapilan ¢alisma ile ha-
valandirma-kopuk toplama yontemiyle
yUzde 92 genel PFAS ayirma verimi elde
edilmistir (Robey et al., 2020). Dolayislyla
membran konsantrelerine havalandirma
kdpUk toplama yéntemi uygulanabilir bir
yontemdir ancak PFAS iceren sivilardaki
hava kabarciklari kdputk halinde yakalan-
madan serbest ylzeyde patladiginda,
PFAS agisindan zengin bir aerosol
meydana getirebilirler. Bu nedenle daha
ileri bir aritmai¢in toplanmalari dnem arz
etmektedir. Yapilan ¢alismalarda PFAS
acgisindan zengin akimlar i¢in ozonlu hava
kullanimi ile muamelenin, yalnizca hava
kullanimina kiyasla daha yiksek PFAS
giderimi ile sonuglandigi goérdlmastar.
Kopik ayirma (fraksiyonlama) yontemi
ultraviyole (UV), foto degradasyon gibi
yontemler ile birlestirilerek PFOS’'un hem
yogunlastirimasi hem de pargalanmasi
da bir diger alternatiftir. Havalandirma—
kdpuk toplama surecinde iyonik glicin
(6rnegin 5 mM NaCl) artirlmasinin PFAS

ayrim verimini artirdigini géstermistir. Bu
bulgu, PFAS yUkIU konsantre akimlarinin
yUksek tuz igeriginin, bu yénteme uygun
bir ortam olusturabilecegini gdstermistir
(Tow ve ark., 2021). Membran konsant-
relerinin ya da konsantre edilerek hacmi
azaltimig PFAS akimlarinin bertarafinda
uygulanan dutzenli depolama bertaraf
tesisinde olabilecek sizinti ya da taginim-
lar mutlaka g6z 6ntinde bulundurularak
uygulanmalidir. Bu yéntemler PFAS’lari
veya bozunma UrUnlerini yeniden gev-
reye geri verme potansiyeline sahiptir
ve bu nedenle PFAS’lar déngUsel bir
problem olusturmaya devam ederler
(Stoiber ve ark., 2020). Bu baglamda
PFAS konsantrelerinin aritimi igin bi-
yolojik antim, UV temelli bozundurma,
fotokatalitik yontemler ileri oksidayon
prosesleri, C-F baglarina etki eden
hidrate elektronlar, plazma ydntemi
ya da elektron isini (electron beam),
sonikasyon gibi PFAS’larin pargalan-
masi temelli yéntemlerin kullaniimasi
¢ok daha ¢dzUum odakli bir yaklagim
olacaktir. Fakat bu proseslerin yapila-
cak calismalarla arastiriimasi ve PFAS
gideriminde karsilasabilecek negatif
ve pozitif yonlerinin aydinlatiimasi hala
énemli bir konudur. Ornegin, stiperkritik
su oksidasyonu (SCWOQO), PFAS dahil
olmak Uzere organik bilesikleri baga-
riyla parcalayabilen bir ydntemdir. Bu
nedenle, PFAS iceren konsantrelerin
aritiminda kullanilan tuzlu ¢ézeltileri ve
adsorbanlar (6rnegin granuler aktif kar-
bon-GAC) gibi maddelerin bertarafiicin
potansiyel tagimaktadir. Fakat SCWO
sUrecinde olusabilecek ¢okelme ve
tikanma sorunlari ve membran konsant-
relerinin yUksek tuzlulugu, bu ydntemin
uygulanabilirligini zorlastiran baslica
etkenlerdir. Dolayisiyla PFAS'll membran
konsantrelerinin aritiminda uygulanacak
ydntem secimi icin yapilacak fizibilite
calismalari, giderim ve uygulanabilirlik
acisindan énem arz etmekte; konsantre
antimi ve yonetimine iligkin alternatifler,
halen aktif bir arastirma alani olmay
sUrdurmektedir.

Kiiresel Gergek Olcekli
Aritim Uygulamalan

Gergek o6lcekli uygulamalarda grantler
aktif karbon (GAC) ve anyon degistirici
recineler (IX), 6zellikle uzun zincirli
PFAS’larin tutulmasinda birincil bariyer
olarak 6ne ¢ikar. Nanofiltrasyon/ters
ozmoz (NF/RO), kisa zincirli PFAS
ve toplam PFAS yUkunt dusurmede
etkilidir ancak konsantre akimlarin
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yoénetimi kritik bir sorundur. Bu nedenle
ileri oksidasyon strecleri (UV/H,O,, ozon,
elektrokimyasal oksidasyon) ve termal/isil
yikim yaklagimlari, konsantrelerin nihai
bertarafi veya hacim kigultme-minerali-
zasyon amaciyla devreye alinmaktadir.
Kuresel deneyimler, tek teknolojiyle
“tam uyum”un nadir oldugunu; GAC/IX
+ membran + konsantre yonetimi gibi
entegre trenlerin srddrdlebilirligi artirdi-
gini goéstermektedir. Ayrica gevre-saglik
odaklirisk iletisimi, duzenleyici sinirlarin
kademeli sikilagtirimasi, saha-6zgul
dogrulama ve izleme-dogrulama cer-
ceveleri basariyi belirler. Sonug olarak,
PFAS ybnetiminde kaynakta azaltim
ve endUstri-belediye-akademi is birligi
ile desteklenen, enerji ve atik ayak izi
dustk, konsantreye ¢6zum Ureten, ¢ok
kademeli antim stratejileri, givenli su
hedefleri igin en gercekei yol haritasini
ortaya koymaktadir.

Gelecek Perspektifi

PFAS'In biyobirikim 6zellikleri, cevrede
kaliciigr ve toksik etkilerine yonelik
farkindaligin her gegen gun artmasi;
kUresel 6lcekte daha siki duzenleme-
lerin ve gelisen aritma teknolojilerinin
yayginlasma hizinin artacaginin gos-
tergesidir. Dolayisl ile PFAS yénetiminin
onumuzdeki 5-10 yil icerisinde gerek
gelismis gerekse gelismekte olan Ul-
kelerde 6nemli bir déntsim gegirmesi
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beklenmektedir. Membran teknolojileri
acisindan degerlendirdigimizde yeni
nesil dUsuk enerji gerektiren, ylksek
gecirgen ve kirlenmeye karsi daha
direncli membranlarin tasarimi ile hem
maliyeti dustren hem de daha verimli
sistemlerin geligtiriimesi Gzerine ¢alig-
malar hiz kazanacaktir. Bununla birlikte
yalnizca giderime odaklanmanin aksine
konsantre akimlarin gtivenli nihai berta-
rafl hususu da bir o kadar dnemli ve kritik
bir konudur. GAC ve IX gibi sistemler icin
ise daha segici reginelerin gelistiriimesi,
yUksek PFAS tutunumu saglayacak yeni
fonksiyonel gruplarin gelistirimesi ve
rejenerasyon sureclerinin kimyasal ve
enerji perspektifinde optimize edilmesi
konulari énem kazanacaktir. Turkiye dze-
linde bakildiginda PFAS limit degerlerinin
belirlenmesi, artan akademik ¢alisma-
larin ivme kazanmasi ve ulusal PFAS
envanterinin olusturulmasi konularinin
temel adimlar olmasi beklenmektedir.
Bu baglamda su ve atik su aritma tesis-
lerimizde PFAS taramalarinin yapiimasi,
PFAS kaynaklarinin karakterizasyonu
ve yonetim planlarinin yapiimasi gibi
somut adimlar atiimasi gerekmektedir.
Turkiye'de aritma tesislerinde kullanilan
RO ve NF sistemlerinin PFAS giderimi
acisindan avantaj saglayabilecegi duru-
mu s6z konusu olmasina karsin PFAS’a
6zgU proses tasarimi, konsantre yénetimi
ve pilot 8lgekli uygulamalarin artiriimasi
bir zorunluluktur. Dolayist ile PFAS yone-

timi yalnizca artima teknolojileri 6zelinde
degil; Urln tasarimi, atik ydonetimi ve
cevre politikalarini da kapsayan ¢ok
yonlu bir yaklagim gerektirmektedir.
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