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v 1. Béliim

ARASTIRMA HASTANELERINDE
iKLIMLENDIRME VE SOGUTMA ALANLARINDA
BAKIM VE SERVIS iSLEMLERI

Ahmet COSGUN'

1Dr., Akdeniz Universitesi Teknik Bilimler MYO Kampis/ ANTALYA acoskun@akdeniz.edu.tr







1.GiRiS:

Hastaneler, 6zel tasarim kriterlerine sahip, 6zel ve gesitli uzmanlik alanlari
gerektiren igyerleridir. Arastirma Hastanelerinde mevcut iklimlendirme sartlari-
nin yaninda, 6zellikle ameliyathanelerin iklimlendirme tasarimi da ¢ok dzeldir.
Ameliyathanelerin HVAC gereksinimleri, sicaklik, bagil nem, havanin temizligi,
basinci, dagitimi secenekleri tam saglanmalidir. Dolayisiyla hastanelerin mimari
tasarimina, dekorasyon ve tefrisatina gosterilen 6nemden ¢ok daha fazlasinin ik-
limlendirme tasarimina gosterilmesi gerekmektedir.

Bir binanin 40 yillik maliyetinin sadece %11’ini yapim maliyeti, %50’sini is-
letme maliyeti olusturdugu g6z oniine alindiginda ayni maliyet dagiliminin has-
taneler icin de gecerli oldugu disiiniilebilmektedir (HVAC Tasarim Klavuzu,
MMO). Arastirma Hastaneleri gece giindiiz ¢alisan resmi kurumlardir. Hem sag-
lik hizmetinin aksamamas1 hem de bahsedilen isletme maliyetinin daha da fazla
artmamasi i¢in, belirli uzmanliklara sahip ¢alisanlarin daimi olarak hastanede bu-
lunmasi, ariza, bakim ve onarimlarin vakit gecirilmeden yapilmasi gerekmekte-
dir. Hastanelerde en basit bir makine elemaninin zamaninda yenilenmemesi daha
fazla enerji tiiketimine neden olabildigi gibi, yapilmasi gereken bir ameliyatin
ertelenmesine, hijyen problemlerinin dogmasina, maddi ve manevi yonden tela-
fisi gii¢c veya imkansiz kayiplarla sonuglanabilmektedir. Bu nedenle hastanelerde
Teknik Hizmetler Miidiirligiiniin yerinde aninda ¢6zlim ile ariza ve bakimlarinin
yapilmasi ¢ok 6nemli ve ivedi bir durumdur.

Bu boliimde, Hastaneler hakkinda genel bilgiler verilmis bakim yontemleri
hakkinda literatiir arastirilmis, 6rnek bir arastirma hastanesinde, Teknik Hizmet-
ler Miidiirliigiine bagli bulunan iklimlendirme ve Sogutma birim sefliginde, mey-
dana gelen bakim ve arizalarin nasil giderildigi uygulamali olarak gosterilmeye
caligilmistir. Bu uygulamali hastane bakim drneklerinin dayandigi mevzuat hii-
kiimleri de bu boliimde degerlendirilmistir.

2. HASTANELER VE BOLUMLERI

Hastaneler ii¢ sekilde siniflandirilirlar,

a) Kalma uzunluguna gore: Bu tip yerlerde hastanin 30 giinden az kaldig1 yer-
lerdir.

b) Hastanin sagligma gore: Ihtisas hastaneleri, kanser merkezleri, kadin ve
cocuklar i¢in merkezler veya ruh sagligi merkezleri

¢) Miilkiyet durumuna gore: Kamu hastaneleri, Ozel hastaneler, Devlete ait
olan hastaneler (Savunma Bakanligina ait hastane) bir siniflandirma yapilir [2].

Hastane igerinde ise bir¢ok iinite mevcuttur Bunlar sirasiyla;



2.1. Hasta Bakim Uniteleri

a) Genel Medikal ve Cerrahi Uniteleri,

b) Havada Dolasan Bulasicilar i¢in Karantina odasi,
¢) Koruyucu Ortam Odast,

d) Kritik Hasta Bakicilik Uniteleri,

e) Yeni Dogan Bebek Bakim Uniteleri,

f) Sanc1 Odas1 (Dogum Merkezi),

g) Kemik iligi Nakil Uniteleri,

h) Fizik Tedavi tiniteleri,

1) Sub Akut Uniteleri,

2.2. Teshis ve Tedavi Merkezleri

1-Cerrahi Suitlerti,

2-Kardiyak Kateterizasyon Suitleri,
3-Dogum Suitleri,

4-Acil /Tranva Merkezleri,

5- Goruntiileme merkezleri,

6- Labarauvar Siiiti,

7-Labaratuvar,

8- Diyaliz Suiti, Endoskopi siitleri ve odalart

2.3. Destek Servisleri

1- Besin Bolimii,

2- Merkezi Steril Servisi,

3- Malzeme Y Onetimi,

4- Eczane,

5- Cevresel ve Carsaf Hizmeti,

6- Miihendislik ve Bakim Atolyeleri (Teknik Hizmetler Miidiirligii)
7- Otopsi Morg,

8- Cop ve Kompaktor Alani,

Hastanelerin destek servisleri kisminda bulunan Miihendislik ve Bakim Atolyesi,
giiniimiizde Teknik Hizmetler Miidiirliigli adiyla faaliyetlerini siirdiirmektedir.

3.BAKIM YONTEMLERI
Teknik hizmetler miidiirliigiine baglh birimlerde yapilan bakimlar, plansiz ve
planli bakim olarak ikiye ayrilmaktadir.
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3.1.Plansiz Bakim
Ariza oldugunda anlik olarak miidahale edilmesi ve uygulanmasi gereken
yontemdir.

3.2. Planh Bakim

Makine, ekipman ve techizatin ilgili mevzuati geregince belirlenen siirelerde
rutin olarak yapilmasi gereken bakimlardir. Kendi arasinda, Koruyucu bakim,
Kestirimci bakim ve Toplam Verimli bakim olarak ii¢ gruba ayrilabilir.

3.2.1.Koruyucu Bakim

Belirli araliklarla yapilan bakim tiiriidiir. Koruyucu bakim ile olasi biitiin
problemlerin 6nlenebilmesi her zaman miimkiin olmadigi gibi tam tersi, bu ba-
kim esnasinda yeni problemler de ortaya ¢ikabilmektedir (Ornegin; Chiller grubu
kondenserin 1s1 transferini iyilestirmek maksadiyla, tag asidi kullanilarak temizli-
ginin yapildig1 esnada, bakir borunun delinmesi ve buna bagl olarak sistem i¢in-
deki gazin bosalmasi yeni bir ariza olusturmaktadir.)

3.2.2.Kestirimci/Tahminleyici Bakim

Makina ve ekipmanlardan, belirli araliklarda 6l¢iimler alinmasi esasina daya-
nan bu bakim tiirli, hem ¢aliganlarin hem de ekipmanlarin saglik ve giivenliginin
takip edilmesi bakimindan énemlidir. (Ornegin; bir elektrik motoru ile pompanin
kaplin baglantisinda belirli bir siire sonra asinmaya dayali bir arizanin olmasinin
onlenmesi i¢in belirli araliklarla mil 6l¢iim kalinliginin alinmasi)

a) Titresim analizleri: Genellikle donel ¢alisan ekipmanlarin analizleri i¢in
gereklidir. (Ornegin, elektrik motoru ile santrifiij pompa milindeki egikligin tes-
piti i¢in bu analizin yapilmasi gereklidir.)

b) Kizilotesi Termografik Denetim analizi: Elektrikli kapi panelleri, mo-
torlar, kazan kapaklar1 gibi ekipmanlarin yaydiklar1 radyasyonun Kizilotesi
kamerasi ile goriintiilenmesi yontemidir.

c¢)Motor akimi analizi: Genelde motor rotor sorunun saptamak i¢in kullani-
lan bir analiz yontemidir.

d) Yag analizi: Bu analizler yagdaki kirleticilerin ¢esitlerini ve aginma metal
sayisini gostermektedir.

e)Sogutucu analiz: Sogutucu akiskanin fiziksel 6zelliklerini nem ve asitlik
seviyesinin belirlendigi analiz yontemidir.
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3.2.3. Toplam Verimli Bakim

Toplam verimli bakim(TVB) koruyucu bakimin bir ekip yerine tiim ¢alisanla-
ra mal edildigi bakim tiiriidiir. Bu bakim tiiriinde bakim gereklerinin azaltilmasi,
onarilabirligin ve koruyucu bakimin gelistirilmesidir [5].

Burada o6zellikle Kis ve yaz doneminde mekanik tesisat sistemlerinin ¢alisti-
rilmasi ile igletme sonrasinda kontroller nemli rol oynamaktadir.

Bu kontrollerde Aspirator ve vantilatdrlerin de hava sirkiilasyonun diizgiin
devam edip etmedigi kontrol edilmelidir. Motor ve fan elamanlarinda normal
olmayan seslerin gelip gelmedigi, Aspirator ve vantilatorlerin ¢ektikleri akim-
larin degerde olup olmadigi, kontrol edilmelidir, Diger taraftan Elektrik ku-
manda panolarinin sinyal lambalarinda ariza gosterip gostermedigi Calisan tiim
Elenalarin sinyal lambalarinin arizali olup olmadigi, elektrik panolarinda pano
giic degerlerinin dogru gdsterip gostermedigi hususlari siirekli kontrol edilme-
dir. Genellikle iklimlendirme ve sogutma sefliklerinde Aspiratdr ve vantila-
tor bakimi, Klima santrallerinin filtre bakimlari, Isitici ve sogutucu bakimla-
r1, Pompalarin bakimlari, Hava sogutmali kondenser bakimi, Sogutma grubu
bakimi  bu sefliklerde siirekli yapilmasi gerekmektedir. Genellikle yukarida
belirtilen bakimlar aylik ve yillik bakimlar olarak periyotlar halinde yapilmasi
saglanmalidir.[6].

4.ARASTIRMA HASTANELERINDE MEKANIK TESISATTA MEYDA-
NA GELEN ARIZALAR VE GIDERILME YONTEMLERiI ORNEKLERI

4.1.Mekanik Tesisat Ornegi

Hastanelerde hareketli olan tiim makine ve ekipmanlar kirilabilir ve ariza-
lanabilir. Bu nedenle Arastirma ve Uygulama Hastanelerinde Teknik Hizmetler
Midiirliigii hastanenin kalbi durumundadir. Bakim ariza oldugunda, yapilan ba-
kim tiirtine Reaktif bakim denilmektedir. Bu bakim tiiriinde sadece ekipmanin
bozuldugunda yenisi ile degistirilmesi yapilmaktadir. Ornegin; sogutma grubuna
ait bir kollektor grubunda meydana gelen pompa ve motor arizast degisim ornegi
verilebilir(Sekil 1).
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Sekil 1: Bir arastirma Hastanesi Rampa altt pompasinin ariza nedeniyle
pompa ve elektrik motorunun yenisi ile degisimi

Hastane uygulamalarinda genellikle Isima ve Sogutma sistemleri, ayn1 me-
kanik tesisat lizerinden yapilmaktadir. Bunun amaci maliyeti diisiik tasarim yap-
maktir. Mekanik tesisatlarda hem 1sitma sisteminde hem de sogutma sisteminde
kullanilan santrifiij tip sirkiilasyon pompalarinda bulunan mekanik salmastralar,
suyun basinci fazla olmasi, mekanik tesisat borusu icerindeki sistemin i¢indeki
suyun kirli ise tortulu bulunmasi durumlarinda mekanik salmastralar da bulunan
aynanin yiizeyinin ¢izilmesine buna bagl olarak da salmastranin su kagirmasina
neden olmaktadir(Sekil 2).

Sekil 2: Yatay Tip mekanik santrifiij pompa kollektor sisteminde santrifiij
pompanin salmastradan su kagirmasi drnegi
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Sekil 2°de goriildiigl iizere yatay tip santrifiij pompanin su kagirmasi aninda
miidahale edilmemesi sebebiyle beton zeminde de belli bir deformasyonlariin
olacagi kaginilmaz bir durumdur. Goriildiigii gibi bir pompanin salmastra yiiziin-
den su kagirmasi hem mekanik tesisatta suyun azalmasina buna bagli enerji akta-
riminin da azalmasina ve kayiplara neden olmaktadir.

4.2. Ameliyathane temiz odalarinin incelenmesi ve érnek uygulamalar

Tiirkiye’de, hastaneler ve steril ortamlar konusunda mevzuata bakildiginda
TS ISO 14644-1/2/4/5/7 Standartt1 ile 2002 tarihinde yayinlanarak glintimiize
kadar gesitli degisiklikleri kapsayan Saglik Bakanligi “Ozel Hastaneler Y&onet-
meligi verilebilir. Tiirkiye de Mekanik proje tasariminda daha ¢ok uluslararasi
diizenlemelere itibar edilmektedir. Bunlarin arasinda; US 209E, DIN 1946/4, ve
birlestirilmis, Avrupa standarti olan ISO 14644 standartlar1 6rnek olarak verile-
bilir. Ulkemizde hastane tesisatt mekanik proje tasariminda en ¢ok DIN 19464
Standardinin kullanilmasi aligkanlik halini almis ve kabul gormektedir Hastane-
lerde mimari tasarim &6zelligi olarak mikrop yayilmasinin 6nlenmesi, personelin
ve diger hastalarin korunmasi i¢in riskli kabul edilen bdlgenin kontrol altinda tu-
tulmasi kriterleri belirtilebilir. Gerek fonksiyon, gerekse hasta, personel ve mal-
zeme sirkiilasyonunun kontrolii i¢in dncelikli tedbirlerin proje tasarim siirecinde
belirlenmesi ancak koordineli ¢aligma ile miimkiin olmaktadir[1].

Hastanelerde bulunan ameliyathaneler, yogun bakim {initeleri, sterilizasyon,
IVF finiteleri, genetik laboratuarlar vb. alanlar temiz oda olarak siniflandirilir.
Laminer akish temiz odalarda hava akisi, bir ¢izgi seklinde akmaktadir. Birbirine
paralel olan bu akim ¢izgilerinin her noktasinda, havanin hizi sabittir (masa 0.22
m/sn-0.28 m/sn). Tirbiilansh akista ise hava akisi diizensiz hava akim ¢izgileri
rastgeledir (0.35 m/sn-0.55 m/sn). Ameliyathanelerde verilecek olan hava, hij-
yenik klima sistemlerinden gegirilmeli DIN 24185’e uygun olarak “B2" ve”C”
filtrelemelerine uygunluk gostermelidir. Bu sekilde hazirlanan hava laminer flow
tavan muhafazasinda yiiksek performans filtreler ile siiziiliir. Hava bu sistemden
gegerek ameliyathaneye verilir. Hava giris 1s1s1, ameliyathanenin ortalama 1si-
sindan daha diisiik olacak sekilde fark 1-3 C olmalidir, Ameliyat aninda ortamin
hava kalitesinin hijyen sinirlari icerisinde olmamasi, hastanin ameliyat sirasinda
enfeksiyona yakalanma riskini arttirmaktadir. Laminer flow tiniteleri bu proble-
mi gidermek i¢in tiretilmistir. Bu {initeler ameliyat yapilan bolgede bulunan hasta
ve doktorlarin {izerinde laminer akim olusturarak, bakteri, virlis ve mikroplardan
korunmasini saglar[3].
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Sekil 4: Bir ameliyathanede bulunan laminar Flow akis iinitesi ile ameliyat
masasi gorunimu

DIN 1964/4" e gore ameliyathane hacimlerine gonderilmesi gereken minimum
hava miktar1 2400 m*h olup bu miktarin en az %50’si taze hava olmak zorundadir.
Laminarizator 6zel iiretim tekstilden tiretilmistir. Alliminyum ¢erceve {izerine ge-
rildikten sonra sabitlenen laminarizatdr plenum hiicre i¢indeki yuvasina mandallar
vasitastyla sabitlenmektedir. Laminarizatorler hepa filtre degisimi veya periyodik
bakim ve temizlik i¢in kolayca sokiiliip takilabilir. Biiyiikliigiine gore iki veya dort
parcali olarak yapilan laminarizatorlerin orta birlesim yerlerinde 250 x 250 mm
ebadinda bir agiklik bulunmaktadir. Ameliyathane lambasi icin birakilan bu bos-
luk montaj sonrasinda 125 mm delik iceren contali bir yaka ile kapatilmaktadir[3].

Housing

Govde Service shaft
.\ / Servis Safti

e
Filter housing
Filtre Yuvasi

=

Particulate Filter
Background illumination Partikiil Filtresi
Arka Plan Aydinlatma

Sekil 5: Ameliyathane temiz oda havalandirma sistemi modeli goriiniimii[3].
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Sekil 6: Yiizeyden Filtreli Laminar Flow Unitesi goriiniimii[4].

Ameliyathanelerde ani sicaklik diisiimleri genelde olmaz ancak acil sicaklik
diistisleri oldugu takdirde iklimlendirme ve sogutma uzmanlar1 ameliyat olunan
yere acil olarak gider, ameliyat da bulunan hastanin durumu doktor gozetiminde
bagka bir ameliyathaneye alinarak burada devam edilebilir. Bu nedenle hastane-
lerde bulunan ameliyathanelerde havalandirma sistemleri siirekli aktif ve ¢aligir
halde 7 giin 24 saat ¢alisir durumdadir. Sekil 7°de bulunan 6rnekte ameliyathane
icerisine hava gelmedigi sicakligi yiikseldigi sikayeti belirtilmesi tizerine, Aras-
tirma Hastanelerinde bulunan Teknik Hizmetler Miidiirliigiine bagl iklimlendir-
me ve sogutma birim sefliklerinin uzmanlik alaninda olan iklimlendirme uzman
teknikerleri ekip halinde Ameliyathane sterilizasyon kosullarina uygun olarak gi-
yindikten sonra, 6zellikle hastanenin Ameliyathalerine bulunan laminar flow akis
iinitelerinde sizdirmazliklar1 %99,9 olan hepa filtreler kontrol edilir(Sekil 7 a-b).

Sekil 7 (a ve b): Hepa Filtrenin bulundugu yerin sdkiilme hali gériiniimii.
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Hepa filtre sokiildtigli halde hava gelmedigi goriilmesi iizerine hepa filtre ye-
nisi ile ivedi olarak degistirmelidir(Sekil 8-a,b).

Sekil 8 (a ve b): Hepa Filtresin kirlenmis ile yenisinin goriiniimii (a,b)

Hepa filtrenin yenisi ile degistirilmesine ragmen havanin az miktarda geldigi
anlagilmakla, hijyenik klima santraline dogru geriye dogru hava basing kontrolii
yapilarak gidilmistir(Sekil 9-a,b). Bu durumda klima santralinin bulunan fanlar-
da bir ariza olup olmadigi da teknik yonden incelenmistir.

Sekil 9 (a ve b): Hijyenik Klima santrali ve i¢ kisminda bunan fanin gériiniimii
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Hijyenik klima santralinde bulunan fanlar ve kayislarda bir ariza olmadig1 be-
lirlenmis ancak klima santrali i¢erisindeki toz torba filtrelerin ve serpantinlerin

kirlenmis oldugu belirlenmistir(Sekil 10 a ve b).

Sekil 10 (a ve b): Hijyenik Klima santralinin serpantin ve torba filtrelerinin
kirli oldugu goriinimii.

Bu tip hijyenik klimalarda klima santralinin kapaklar1 agildiktan sonra tor-
ba filtreler yerlerinde bulunan yuvalardan diizgiin bir sekilde ¢ikarilir. Akabinde
Yiiksek basingli su ile serpantin temizlenir. Hijyenik klima santralinin sekil 10’
da gortldiigi iizere toz partikiillerinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle hava gecisinin
azaldig1 da goriilmektedir. Bu tip hijyenik klima santrallerin temizlik ve bakim-
lar1 6 ay’1 gegmemelidir.

Sekil 11: Hijyenik bir klima santralinin basingli su ile serpantin temizligi goriintimii
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Sekil 11°de Hijyenik bir klima santralinin basingli su ile serpantin temizli-
gi gosterilmistir. Bu serpantin temizlik sonrasinda yeterli kurulama isleminden
sonra yeni torba filtreler yenisi degistirilmistir.Cihazlarin dis {initeleri de benzer
sekilde kondanser temizlikleri de 6 ay1 gegmemek kosulu ile basingli su ile temiz-
liklerinin yapilmasi gerekmektedir(Sekil 12 a ve b).

e Fromne T -

Sekil 12 a ve b: Chiler dis {inite kondanserinin basingli su ile temizlenme ani
goriiniimii ile temizlenmig halinin gériiniimii

Hastane icerinde havalandirma kanal i¢leri 6zellikle hastalarin yogun oldu-
gu poliklinik bdlgelerinde hassas robot teknolojisi yontemleri ile hava kanal ic-
lerinin temizligi yapilmahdir. Cikis menfez kapaklari temiz su ve kimyasallar
vasitasiyla 6 ayda bir temizlenmesi saglanmalidir. Sekil 13°de kirlenmis bir men-
fezin durumu 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 13: Kirlenmis bir havalandirma kanal menfezi goriiniimii
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Isletmelerin en 6nemli hedeflerinin basinda, mali yénden giiciinii devam etti-
rebilmesi, ayakta kalabilmesi gelmektedir. Bu hedef dogrultusunda 6zellikle tek-
nik donanimlara sahip isletmelerin iyi bir bakim organizasyonu kurmalari ge-
rekmektedir. Kamuya saglik hizmeti veren hastanelerde de durum farkli degil-
dir. Saglik hizmetinin kesintisiz verilmesinin saglanabilmesi bakimindan, teknik
ekipmanlarin, makine ve techizatlarinin etkin kullanilmasi 6nemlidir. Ancak, de-
vamliligin saglanmasi kadar, bakim, onarim gibi isletme giderlerinin minimum
maliyetle ¢o6ziilebilmesi de 6nemlidir. Zira, rutin ve 6nleyici bakimlari zamanin-
da yapilmamis ekipmanlarda mevcut arizanin bagka arizalara da sebep olabildigi,
once diisiik bir maliyetle ¢oziilebilecekken siire ve maliyet yoniinden daha biiyiik
sorunlara yol acilabildigi bilinmektedir.

Hastaneler saglik hizmeti vermeleri nedeniyle, is sagligi ve glivenligi mevzu-
at1 kapsaminda “az tehlikeli” igyeri sinifinda yer almaktadir. Ancak, biinyesinde
bulunan buhar kazanlari, lpg tanklari, boyler, asansor, kalorifer, klima vs tiim
makine ve ekipmanlarin bakim ve onarimlari ¢ok tehlikeli siniftadir. Ehil kisiler
gbzetimi ve denetiminde ve alanlarinda uzman olan teknik kisilerce yiiriitilmesi
gereken iglerdendir.

Hastanelerde kullanilan makine ve ekipmanlarda herhangi bir ariza meydana
gelmesi, belirli bir siire i¢in ilgili makinenin devreden ¢ikarilmasina, hatta yede-
g1 yoksa o siire zarfinda hizmet verilememesine neden olmaktadir. Hastanelerde,
normal isletmelerden farkli olarak, arizadan etkilenecek kitle hasta insanlardir ve
arizalar telafisi gli¢ veya imkansiz gecikmelere neden olabilmektedir. Bu baglam-
da, makine ve ekipmanlarin bakimlarmin ilgili mevzuatlarinda dngdriilen siire-
lerinde ihmal etmeksizin yapilmasi ve hatta dnleyici/tahminleyici bakimlari esas
alan bir yonetim sisteminin benimsenmesi yerinde olacaktir. Bdylelikle kontrollii
bir kesinti ile hem saglik hizmeti devamlilig1 saglanacak hem de maliyetler
olabildigince diisiik tutulabilecektir.
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1. GIRIS

Orman yanginlart her yil tiim diinyada milyonlarca hektar alani tahrip
etmekte, toprak-yiizey-atmosfer sistemini giiclii bir sekilde etkilemekte, farkli
zamansal ve mekansal durumlarda ¢ok biiyiik ekolojik ve ekonomik zararlara
neden olmaktadir (Jaiswal vd., 2002). Bu nedenle, orman yangini yonetiminin
temel adimi olarak yanmis alanlarin ve yangin siddetinin dogru bir sekilde
haritalanmasi, yangin riskinin analizi ve iklim degisikliginin ekosistemler
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir (Amos vd., 2019; Gibson vd.,
2020). Son yillarda uzaktan algilama teknikleri ile yangin olusumunu tespit
etmek, yanmig alanin toplam boyutunu belirlemek ve yangin siddeti diizeylerini
degerlendirmek amaciyla yangin dinamiklerinin haritalanmasinda benzeri
goriilmemis ilerlemeler yaganmigtir (Pereira vd., 2017). Uzaktan algilama tabanli
elde edilen uydu goriintiileri yangin sonucu ortaya ¢ikan yanmis alanlarin tespit
edilmesi, farklt zamansal-mekansal 6l¢eklerde bilgi saglamasi ve yanik siddeti
diizeylerini degerlendirme agisindan etkili bir veri kaynagi olarak karsimiza
ctkmaktadir (Flannigan vd., 2009; Chen vd.,2016). Ozellikle Sentinel-2 uydu
goriintiileri, klorofil icerigi karakterizasyonuna uygun kirmizi kenar bantlar1 dahil
olmak {izere iistiin spektral ozellikleri nedeniyle yanmis alanlar1 izlemek igin
¢ekici bir kaynak haline gelmistir (Puletti vd., 2018). Bu durum yangin siddetinin
haritalanmast i¢in yeni endeksler yaratmanin yollarini saglamaktadir (Puletti vd.,
2018). Yangindan etkilenen alanlarin tespitinde ve vyangmn siddetinin
belirlenmesinde farkli yaklagimlar izlenmistir. Bazi ¢aligmalarda yangin sonrasi
elde edilen tek uydu goriintiileri kullanilirken, diger ¢aligmalarda ise yangin
oncesi ve yangim sonrasi elde edilen uydu goriintiileri kullanilmistir. Onceki
birka¢ calisma, spektral indeks olan Normaliz Edilmis Yangm Orani Indeksi
(NBR) kullanarak yiiksek derecede basari ile orman yangmlarini ve yangin
siddetini haritalamak i¢in degerlendirmistir (Suresh Babu vd., 2018; Nasery ve
Kalkan, 2021; Yilmaz vd., 2021; Polat ve Kaya, 2021). Bu indeks, yakin
kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) yansimasini birlestirir (Key,
2006). Yanmis alanlarda NIR yansimasi diisiik iken, SWIR yansimas1 nispeten
yiiksektir (Key, 2006). Yangin 6ncesi ve yangin sonrast NBR goriintiilerinin iki
zamanl farklilagmasi, NIR ve SWIR yansimasinda yanginin neden oldugu
degisiklikleri agiklayan, farklilastirilmis Normallestirilmis Yanma Orani indeksi
(dNBR) ile sonuglanir (Key, 2006). Yangin kategorisi tabanli dNBR, yanik
siddeti bilgisi elde etmek i¢in pratik bir referans haline gelmistir (Soverel vd.,
2010). Bu calismada uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS)
kullanilarak hizli ve uygun maliyetli bir yaklagim ile orman yangini sonrasi
yanmis alanlarin tespit edilmesi ve yangin siddeti seviyelerinin degerlendirilmesi
amaclanmigtir. Bu amagcla 31 Temmuz 2021 tarihinde Mugla ili, Bodrum ilgesi,
Maz1 Mahallesi’nde meydana gelen orman yangini Sentinel 2A uydu goriintiileri
kullanilarak incelenmistir. Calisma bolgesine ait orman yangimi Oncesi 11
Temmuz 2021 ve orman yangini sonrast 19 Eyliil 2021 tarihli uydu goriintiileri
kullanilarak NBR (Normalized Burned Ratio / Normalize Edilmis Yanma
Siddeti) ve NDWI (Normalized Differenced Water Index / Normalize Edilmis
Fark Su Indeksi) indeksleri ile bu indekslerin farklarindan elde edilen dNBR
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(Difterence Normalized Burned Ratio / Fark Normalize Edilmis Yanma Siddeti)
araciligryla tahrip olmus alanlar tespit edilmis ve yangin hasarini farkl
derecelerde gosteren haritalar iiretilmistir. Ulkemizde bu konu iizerine yapilan
aragtirmalarin sinirl sayida oldugu sdylenebilir. Calismanin yangin yonetimi ve
yangin sonrasi hasar degerlendirmesi arastirmalar i¢in bir referans teskil etmesi
hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1Calisma Alani

Bu c¢alismada 31 Temmuz 2021 tarihinde Mugla ili, Bodrum ilgesi, Maz1
Mabhallesi’'nde meydana gelen orman yangini konu alinmistir (Sekil 1). Bolgede,
Akdeniz bitki ortiisii ¢esitleri, degerli kizilgam tiirlerinin yer aldig1 orman alanlari
bulunmaktadir. Orman yangini Milas ilgesinin Beyciler Mahallesi’nde baglamis
ve genig bir alanda etkili olmustur. Riizgarin da etkisiyle hizla biiyliyen yangin
Gokpinar Mahallesi, Maz1 Mahallesi ve Armutguk mevkisine ulagmistir. Maz1
Mahallesi’nde alevler yerlesim alanlarina sigramis, vatandaslarin denizden
tahliyesi saglanmistir. Bodrum'un en giizel koylarindan biri olan Mazi'da yangin
sonrasi geriye kiil olmus bir doga kalmistir (Anonim, 2021).

Sekil 1. Calisma Alani

2.2 Veri Kaynaklan

Orman yangini sonucu hasar tespitinin hassas bir sekilde degerlendirilebilmesi igin
uydu goriintiilerinde mekansal ¢oziiniirlikk ve uydu sisteminin bir bolgeyi tekrar ziyaret
etme stiresi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 veri kaynagi olarak mekansal
¢Oziiniirligi 10, 20 ve 60 metre, zamansal ¢oziiniirliigli 5 giin olan Sentinel 2A uydu
sistemi kullanilmistir. Yanmus alanlarn tespit edilmesi ve yanma siddeti seviyelerinin
degerlendirilmesi amaciyla yangin dncesi ve yangin sonrasi ¢ekilen uydu goriintiileri
kullanilmigtir. Calismada kullanilan veri seti Tablo 1°de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan veri seti.

Durum Gorilinti Goriintii Dosya Adi Bulut Ortiisii
Tarihi (%)

Yangin Oncesi 11.07.2021 S2A MSIL2A 20210711T085601 1.830
Yangin Sonrast | 19.09.2021 S2A MSIL2A 20210919T085631 0.511

Sentinel 2 uydu sistemleri 440-2180 nm spektral aralig1 kapsayan 13 spektral
banttan olusmakta ve bilimsel ¢aligmalar igin iicretsiz goriintiiler sunmaktadir.
Sentinel 2 uydu goriintiileri yliksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip
oldugu i¢in daha ayrintili harita iiretimine ve bulut kontaminasyonu olmadan
daha fazla goriintiiniin elde edilmesine imkan saglamaktadir (Gibson vd., 2020).

2.3Metot

Caligma alanina ait yangin oncesi ve sonrasi Sentinel 2A uydu veri setleri
URL-1 ‘den indirilmistir. Veri seti 10 m ile 60 m arasinda degisen mekansal
¢oziiniirliiklerde 13 spektral banttan olusmaktadir. Oncelikle yangin dncesi ve
yangin sonrast uydu goriintiileri icin NBR indeksi hesaplanmistir. Daha sonra
ilgili uydu goriintiilerine bulut ve su maskesi uygulanarak, arastirmanin
hassasiyetini etkileyecek nesneler tespit edilmis ve maskelenmistir. Hesaplanan
NBR indeksleri kullanilarak ANBR degerleri elde edilmis ve dNBR’a goére yanma
siddeti seviyeleri haritalanmigtir. Sekil 2 ‘de yanik siddeti haritasini olusturmak
i¢in uygulanan metodoloji gosterilmektedir.

Yangin Oncesi Uydu | | Yangmn Sonras1 Uydu
Gorlintiisii Gortinttisti

v

‘ NBR yvangin éncesi ‘ ‘ NBR yangin sonrast ‘

vV

‘ Bulut ve Su Maskesi ‘

v

[ e |

v

Yangin Siddetini
Haritalama

Sekil 2. Caligmanin Y dntemi
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2.3.1 Normalize Edilmis Yangin Oram indeksi (NBR)

Yanmis alanlarin tespitinde, uydu goriintiileri araciligiyla olusturulan spektral
indisler uzun zamandir kullanilmaktadir. Yanginlarin gézlemlenmesinde aktif
olarak kullanilan indislerin basinda NBR gelmektedir. NBR, yakin kizilotesi
(NIR) ve kisa dalga kizildtesi (SWIR) bantlar1 kullanilarak olusturulan
matematiksel esitlikle (Esitlik 1) hesaplanmaktadir. NBR indisi, [-1 ile +1]
arasinda degisen aralikta degerler almaktadir (Roy vd, 2006).

__ NIR-SWIR

NBR = NIR+SWIR (1)

2.3.2 Bulut ve Su Maskesi

Goriintii ¢iftinden herhangi birinde bulut ve sulak alan olmasi goriintiide bir
degisim etkisi olusturdugundan dolay1 yangin bolgesi i¢in hasar tespit basarimini
diisiirmektedir. Bu islem adim, sulak arazi ve bulut bdlgelerini maskeleyerek
olast hatali yangin algilanmasi durumunu azaltmaktadir. Bantlardaki bulut
piksellerini kaldirmak i¢in bulut maskesi kullanilmistir. Goriintiideki su kiitleleri,
yanmus alanlar gibi benzer spektral yansima gosterebilir. Bu nedenle su pikselleri
yangin dncesi ve yangin sonrasi goriintiilerde maskelenir. Su kiitlesi piksellerini
vurgulamak icin Normallestirilmis Fark Su Indeksi (NDWI) kullanilmistir.
NDWI degerinin hesaplanmasi icin yesil bant ve yakin kizilotesi bant
kullanilmigtir. NDWI -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir. Yiiksek pozitif
degerler su kiitlesini, diisiik pozitif ve negatif degerler ise diger arazi Ortiisiinii
ifade etmektedir (McFeeters, 1996). Calismada NDWI (Esitlik 2) Sentinel-2A
gorintiileri i¢in hesaplanmustir.

NDWI = Green—NIR (2)
Green+NIR

2.3.3 Yanma Siddeti Tespit Analizi

Yanma siddeti, yanginin toprakta ve bitki ortiisiinde neden oldugu degisimin
derecesi olarak tamimlanabilir (Navarro vd., 2017). Yangin o6ncesi NBR
gOriintlisii ve yangin sonrast NBR goriintiisii farki alinarak olusturulan Fark
Normalize Yanma Siddeti (Differenced Normalized Burn Ratio-dNBR)
araciligryla biyokiitle, karbon salinimi ve aeresol iiretimi gibi etkenlerdeki
degisiklikler hesaplanarak yanma siddeti belirlenmektedir (Esitlik 3). NIR ve
SWIR bolgeleri arasindaki yansima farki (0'dan yiliksek) ne kadar yiiksekse,
yanginin yanma siddeti derecesi de o kadar yiiksek olur. (Miller ve Thode, 2007).

dNBR = NBR yangin 6ncesi — NBR yangin sonrasi 3)

dNBR indeksi ayrica bitki ortiisii rejenerasyonu hakkinda bilgi saglayabilir.
dNBR indeksi, yanik yiizeylerini ve yanik siddeti seviyelerini belirlemek i¢in ¢ok
kullaniglidir. Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmasi (USGS) tarafindan
onerilen siiflandirmaya gore simiflandirilabilir (Tablo 2).



Tablo 2. Yanma siddeti kategorileri (USGS-FIREMON)

dNBR Yanma Siddeti

-0.5/-0.25 Yiiksek yangin sonrasi yeserme
-0.25/-0.1 Diisiik yangin sonrasi yeserme
-0.1/0.1 Yanmamig

0.1/0.27 Diisiik Yanma siddeti
0.27/0.44 Orta-diisiik yanma siddeti
0.44/0.66 Orta-Yiiksek yanma siddeti
0.66/1.33 Yiiksek yanma siddeti

Hesaplanan dNBR indeksi -2 ile +2 arasinda deger alir. Tablo 2’ de
gosterildigi gibi negatif degere yakin bolgelerde yanma siddeti azalmakta, pozitif
degerin arttig1 yerlerde ise yanma siddeti artmaktadir.

2.3.4 Yangin Siddetini Haritalama

Calisma alaninda meydana gelen yangin hasari Amerika Birlesik Devletleri
Jeolojik Arastirmalar (USGS) tarafindan 6nerilen Tablo 2’deki dNBR degerleri
kullanilarak cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda siniflandirilmig ve
haritalanmigtir. Orman yangimi alanindaki hasarlan farkli siddet seviyelerinde
degerlendirmek icin bolgedeki siddet dagilimi QGIS yaziliminda USGS
standartinda belirtilen degerler ve renkler gore yedi seviyeye ayrilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak yanmus alanlarin ¢ikarilmasi islemi ESA
SNAP yaziliminda gergeklestirilmistir. Uygulama i¢in yangm Oncesi ve sonrasi
tarihlere ait Sentinel 2 uydu goriintiileri yazilima aktarilarak isleme hazir hale
getirilmistir. Uydu goriintiileri kullaniminda gorsel yorumlama biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yanan alanlan tespit etmek amaciyla, en uygun bant kombinasyonu
belirlenmeye calisilmigtir. Bu kapsamda 12-11-8A  bant kombinasyonu
kullanilmistir. Turuncu renkli alan yanmis alan1 gostermektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Yangin dncesi Sentinel 2A goriintiisii (sol),
Yangin sonrasi Sentinel 2A goriintiisii (sag).
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3.1Normalize Edilmis Yangm Oram indeksinin (NBR) Hesaplanmasi

Yanan alan tespiti ve yangin gézlemleme ¢aligmalarinda, uydu goriintiileriyle
olusturulan spektral indislerden NBR indisi siklikla kullanilmigtir. Yangin 6ncesi
ve sonrasi arasindaki degisimler de NBR indeksi ile belirlenmektedir. Bu indeks,
NIR ve SWIR bantlar1 yansitma degerlerini birlestirerek bitki ortiisiiniin canlilig
ve nemi hakkinda bilgi saglar (Roy vd., 2006). NBR indisi, [-1 ile +1] arasinda
degisen aralikta ifade edilmektedir (Roy vd., 2006). Sekil 4’te yangin dncesi ve
sonras1 uydu goriintiilerinden elde edilen NBR goriintiileri gdsterilmektedir.

Sekil 4. Yangin Oncesi (sol) ve sonrasi (sag) i¢in liretilen NBR goriintiileri

Sekil 4 incelendiginde yangin sonrast NBR goriintiisiinde yanmis alan net bir
sekilde goziikmektedir.

3.2Bulut ve Sulak Alan Maskelemesi

Sekil 4’te gosterilen yangin oncesi goriintii igerisinde bulutlarin yer aldigi ve
bu bulutlarin altindaki arazi ylizeylerinin goriiniirliigiini etkiledigi tespit
edilmistir. Bu durum yanmis alanlarin tespit basarisin1 diisiirmektedir. Bununla
birlikte yangin Oncesi ve yangin sonrasi goriintiiler igerisinde yer alan sulak
alanlarinda maskelenmesi yanmig alanlarin tespit basarisini artiracaktir. Bulutlu
bolgelerin tespit edilmesi i¢in atmosferik diizeltme asamasinda Sen2Cor eklentisi
araciligtyla elde dilen siniflandirma haritas1 kullanilmistir. Siniflandirma
haritasinda bulutlar, buzlu-karl alanlar ve gdlge igeren alanlara ait etiketler yer
almaktadir. Sulak alanlar koyu 6zellik gdsterdiginden dolayr yanmis alanlarla
birbirine karigabilir. Sulak alanlar1 tespit edilmesi icin NDWI (Normalized
Difference Water Index / Normalize Edilmis Fark Su indeksi) yontemi
kullanilmigtir. Elde edilen maske goriintiide sulak alanlar (beyaz) 1 degerine
sahipken sulak olmayan alanlar (siyah) 0 degerine sahiptir (Sekil 5).
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Sekil 5. Bulut ve sulak alan maskelemesi sonucu yangin Oncesi
Sentinel 2A goriintiisii (sol), yangin sonrasi Sentinel 2A goriintiisii (sag)

3.3Yanma Siddeti (AINBR) Tespit Analizi

Yangin siddeti (ANBR), yanginin toprakta ve bitki Ortiisiinde neden oldugu
degisimin derecesi olarak tanimlanmistir (Navarro vd., 2017). NIR ve SWIR
bolgeleri arasindaki yansima farki (0'dan yiiksek) ne kadar yiiksekse, yanginin
yanma giddeti derecesi de o kadar yiiksek olur. ANBR indeksi ayrica bitki ortiisii
rejenerasyonu hakkinda bilgi saglayabilir. Yanmig bir alandaki siddet seviyeleri,
yanginin sondiiriilmesinin ardindan meydana gelebilecek olasi yenilenme
oranlarin1 gostermektedir (Amos vd., 2019). Esitlik (3) ‘teki bagint1 kullanilarak
bolgenin ANBR goriintiisii tiretilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. ANBR indisi ile tespit edilen yanmis alan
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Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda yanmis alanlarin tespit edilmesi, yanma
siddeti seviyelerinin siniflandirilmasi ve haritalanmasi amaciyla dNBR goriintii
(Sekil 6) “.Geotiff” uzantil raster dosya olarak disar1 ¢ikartilmistir.

3.4Yangin Siddetinin Haritalanmasi

Caligma alaninda meydana gelen yangin hasari Amerika Birlesik Devletleri
Jeolojik Arastirmalar (USGS) tarafindan 6nerilen Tablo 2’deki dNBR degerleri
kullanilarak QGIS yaziliminda siniflandirilmis ve haritalanmistir. Orman yangini
alanindaki hasarlan farkli siddet seviyelerinde degerlendirmek icin bolgedeki
siddet dagilimi QGIS yaziliminda USGS standartinda belirtilen degerler ve
renkler gore yedi seviyeye ayrilmistir. Sekil 7°de QGIS yaziliminda siniflandirma
islemi gosterilmektedir.

SESSBSANNS o

Sekil 7. Yanik Siddetinin QGIS yaziliminda USGS standardina gore
siniflandirilmast.

Analiz sonuglarma gore dNBR deger araligt 0.268 ile 0.537 arasinda
tiiretilmistir. Daha sonra tiiretilen deger araligina gore diisiik yanma siddeti (sar1
renk), orta-diigitk yanma siddeti (agik turuncu renk) ve orta-yiiksek yanma siddeti
(koyu turuncu renk) olmak tizere 3 siif ortaya ¢ikmistir. Analiz sonuglart CBS
ortaminda haritalanmistir. Sekil 8’de Maz1 Mahallesi Yangin1 yanma siddeti
haritas1 gosterilmektedir.
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Yangn Siddet! (Hasar Derecasl)
T Diglik Yanma gkideti

I Crta-duguk yanma sidcet
W Crta-viiksek yanma siddeti

=]

25 5 km

Sekil 8. Maz1 Mahallesi Yangini yanma siddeti haritas1

Sekil 8’deki tematik harita incelendiginde, yanginin biiyiik bir kismimin orta-
yiiksek yanma siddetinde oldugu goriilmektedir. Her bir hasar derecesi sinifinin
alanin1 hesaplamak i¢in yanma siddeti haritasi raster formattan vektor veri
formatina doniistiiriilmiistiir. QGIS yaziliminda vektdr veri sayisallastirilarak
yanan alan miktarlari hesaplanmistir. Mazi Mahallesinde meydana gelen
yanginda 4058.26 ha alanin diisiikk yanma siddetinde, 5042.52 ha alanin orta-
diisiik yanma siddetinde, 6551.27 ha alanin ise orta-yiiksek yanma siddetinde
oldugu goriilmiistiir. Yanginda toplamda 15652.05 ha alanin yandigi tespit
edilmistir. Hasar derecesi siniflarina gdre hesaplanan alanlar ve toplam alan
icindeki yiizdelikleri Tablo 3°te gosterilmektedir.

Tablo 3. Toplam yanan alanlar

Yangin Hasar Derecesi Alan (ha) Oran (%)
Diisiik yanma siddeti 4058.26 25.93
Orta-diisiik yanma siddeti 5042.52 32.22
Orta-yiiksek yanma siddeti 6551.27 41.85

Literatiirde, uydu goriintiilerine uygulanmakta olan piksel veya obje tabanlt
smiflandirma teknikleri ile yanmig alanlarin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
yer almaktadir. Quintano vd. (2011), arastirmalarinda Akdeniz iilkelerinde
meydana gelen orman yanginlarint MODIS tarafindan saglanan 250 m mekénsal
¢Oziiniirliige sahip uydu goriintiileri kullanilarak analiz etmislerdir. Calismanin
sonucunda yanmig alanlarin tespit edilmesinde 250 m mekansal ¢oziiniirliikli
uydu goriintiilerinin yeterli oldugu sonucuna varmislaridir. Bu galismada MODIS
uydu goriintiilerine nispeten daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip Sentinel
2A uydu goriintiileri kullanilmistir. Sentinel 2A uydu goriintiileri yanmis
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alanlarin tespiti ve yangin siddeti seviyelerinin belirlenmesinde yeterli olacaktir.
Kurnaz vd. (2019), arastirmalarinda 2017 yilinda Mugla ili, Yatagan ilgesi,
Zeytinkdy bolgesinde meydana gelen orman yangminit Sentinel - 2A uydu
gorlintlilerini  kullanarak analiz etmiglerdir. Arastirmada orta ve yiiksek
coziintirliikli uydu goriintiilerine nesne tabanli smiflandirma teknigini
uygulayarak yanmis alanlar1 belirlemislerdir. Bu ¢alismada farkli olarak piksel
veya obje tabanli simiflandirma tekniklerine ihtiyag duyulmadan spektral
indeksler yardimiyla orman varliginin tahribat derecesi tespit edilmistir.

4. SONUC ve ONERILER

Orman yanginlarindan en ¢ok etkilenen iilkelerden biri Tiirkiye'dir. Ozellikle
Akdeniz ikliminin etkili oldugu Akdeniz, Ege ve Marmara Bolgelerinde yangin
sayisi oldukca fazladir. Uzaktan algilama, orman yanginlarinin belirlenmesinde
ve esas olarak orman yangimlari sonrasi hasar tespitinde onemli bir rol
oynamaktadir. Bdylece kisa siirede ve ekonomik olarak en uygun maliyetli
yontemle hasar tespiti yapilabilmektedir. Bu calismada, Magla ili, Bodrum ilgesi
Mazi Mahallesi’nde 31 Temmuz 2021 tarihinde meydana gelen orman yangini
aragtirllmistir. Yangin Oncesi ve sonrasi i¢in Sentinel 2A uydu goriintiileri
kullanilmistir. Calismada uzaktan algilama analiz yontemleri ve uydu goriintiisii
bazli spektral indisler kullanilarak, yangin alani ve hasarin siddet diizeyleri
belirlenmis ve siddet diizeyleri ile bir orman yangini haritast olusturulmustur.
Caligmanin sonuglari, Maz1 Mahallesinde meydana gelen yanginda 4058.26 ha
alanin diisiik yanma siddetinde, 5042.52 ha alanin orta-diisiik yanma siddetinde,
6551.27 ha alanin orta-yiiksek yanma siddetinde oldugunu ve toplamda 15652.05
ha alanin yandigim ortaya koymustur. Calisma, uzaktan algilama endeksleri ve
Sentinel 2 uydu gorlntiileri kullanilarak yanmig alan tespiti ve yangin siddeti
degerlendirmesinin basariyla gergeklestirilebilecegini gdstermektedir. Calisma
planlamacilar, aragtirmacilar ve yetkililerce orman yangininin olusumunu
incelemek ve gelecekte bu tiir tehlikelerin ciddiyetini en aza indirmek, azaltma
ve tahliye planlar1 gelistirmek igin rehber olarak kullanilabilir. Calismada
tanimlanan yaklasim ile yangin siddeti haritasi, yangin hasari seviyesinin dogru
bir ilk tahminine izin verdigi i¢in 6n acil durum haritasi olarak kullanilabilir. Acil
durum haritalari, orman yoneticilerinin yangin sonrasi asir1 erozyonun potansiyel
olarak zararli etkilerini en aza indirmesine yardimci olabilir. Yangin siddetinin
saha arastirmalar1 gibi geleneksel yontemler ile belirlenmesi maliyetli ve zaman
alic1 olabilir. Bu dezavantajlarin {istesinden gelmek igin uzaktan algilama
teknikleri etkin ¢oziimler sunabilir. Ulkemizde bu konu iizerine yapilan
arastirmalarin sinirli sayida oldugu soylenebilir. Calismanin yangin yénetimi ve
yangin sonrasi hasar degerlendirmesi arastirmalari i¢in bir referans teskil etmesi
hedeflenmektedir.
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GIRIS

Artan rekabet kosullar ile birlikte havayolu tasimaciliginda maliyetlerin azal-
tilma ihtiyaci sektoriin akademik caligsmalarin ve giincel uygulamalarin odagin-
da olmasina sebep olmaktadir. Havayolu tasimaciligindaki hacim artigina paralel
olarak havalimanlarinda yasanan yogunluk ve bekleme siirelerinin artmasi bu ¢a-
lismanin motivasyonunu olusturmaktadir. Bu problemin insangiicii planlama ve
cizelgeleme yontemleri kullanilarak ¢oziilmesi miimkiindiir.

Tiirkiye’de havayolu trafiginde 2012-2019 yillar1 arasinda artan bir trend iz-
lenmektedir ancak covid 19 pandemisinin etkisiyle 2020 yilinda 2019 yilina gore
i¢ hat ugak trafigi %31,78 ve dis hat ugak trafigi ise %60,82 oraninda diiserken
toplam ugak trafigi ise 2020 yilinda 2019 yila gore %45,15 oraninda azalma
gostermistir (Tablo 1). Ancak normallesme siireci ve sonrasinda bu trendin yeni-
den artma egiliminde olacagi beklenmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye’de 2012-2020 yillar1 aras1 ugak trafigi verisi (2020 havayolu
sektdr raporu)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Toplam
Ugak 1093047 1223795 | 1345954 | 1456673 1452995 1500457 | 1544169 1556417 853750
Fraﬁ;'gi
I¢ Hat
Ugak 600818 682685 754259 832958 886228 909332 892405 839894 572994
Trafigi

Di1s Hat
Ugak 492229 541110 591695 623715 566767 591125 651764 716523 280756
Trafigi

Yukaridaki tabloda sunulan ugak trafigine benzer sekilde, 2020 yilinda i¢ hat
yolcu trafigi 2019 yila gore %50,23 azalirken, dis hat yolcu trafigi ise %70,60
oraninda azalmigtir (Tablo 2).

Tablo 2. Tiirkiye’de 2012-2020 yillar1 aras1 yolcu trafigi verisi (2020 havayo-
lu sektor raporu)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Toplam
Yolcu 149995868 | 166181339 | 181437004 | 174153146 | 193576844 | 210947639 | 208911338 | 81703685
Trafigi

I¢ Hat 76148526 | 85416166 | 97041210 102499358 | 109511390 | 112911108 | 99946572 | 49740303

Dis Hat | 73281895 80304068 84033321 71244179 83533953 97587056 108427124 | 31875837

Direkt
Transit | 565447 461105 362473 409609 531501 449475 537642 87545
Yolcu
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Bu c¢alismada, Tiirkiye’deki bir havalimaninda ilk giivenlik kontrol noktasin-
da bekleme siirelerinin azalmasi ve yolcu memnuniyetinin saglanmasi amaciyla,
aktif olarak c¢alisacak xray cihazi ve giivenlik personeli sayisinin vardiya bazinda
optimum sekilde belirlenmesi amaglanmaistir.

ISGUCU CiZELGELEME

Hizmet sektdriinde isgiicli ¢izelgeleme ile is hukukuna ve talebe uygun ola-
rak, ¢alisgan memnuniyeti dikkate alinarak ¢alisanlarin vardiyalara atanmasi ama-
cini tasimaktadir. Ancak her sektoriin ya da organizasyonun farkli is gereklilikle-
ri, calisma sartlart ve kisitlari bulundugundan, uygulamada gelistirilen modeller
ve bu modellere onerilen ¢6zim yontemleri birbirinden ayrismaktadir.

Isgiicii cizelgeleme problemleri siniflandirilirken ihtiyag duyulan isgiiciiniin
belirlenmesi, vardiya cizelgeleme, izin giinii ¢izelgeleme, tur cizelgeleme, yeni-
den cizelgeleme, ¢alisanlarin gorev ve vardiyalara atandig1 problemler ve rotas-
yon cizelgeleme gibi basliklar kullanilmaktadir. Isgiicii ¢izelgeleme problemleri
farkli amag fonksiyonlarin1 kapsadigindan, ihtiya¢ duyulan personel sayisinin
belirlenmesi ve calisanlarin vardiyalara atanmasi, vardiya saatlerinin diizenlene-
rek calisanlarin vardiyalara atanmasi seklinde biitiinlesik yaklasimlar kullanil-
maktadir (Bektur ve Hasgiil, 2013).

Literatiir incelendiginde personel ¢izelgeleme problemleri i¢in 6nerilen ¢o-
ziim yontemleri genel olarak matematiksel programlama, yapici ya da iyilestirici
sezgisel, simiilasyon, kisit programlama, siraya koyma seklinde kategorilere ay-
rilmaktadir (Supgiller ve Erbilek, 2021).

Chu, (2007) Hong Kong Uluslararas1 Havalimani’ndaki bagaj hizmetleri bo-
liimii personelinin entegre ekip gorevleri atama sorunu i¢in hedef programlama
modelleri 6nermistir. Elde edilen sonuglarin uygulanabilir olmasi, ¢esitli calisma
kosullarini karsilamasi ve bos vardiyalarin en aza indirilmesi agisindan “optimal”
olmasi anlaminda iyi bir ekip programi olarak kabul edildigi ifade edilmistir.

Orhan ve dig., (2010) havayolu sirketlerinin iistesinden gelmek zorunda oldu-
gu ugus cizelgeleme, ugak cizelgeleme, ekip cizelgeleme ve rasgele ortaya gikan
sorunlarin yonetimi konularinda ortaya ¢ikan problemleri detayli sekilde incele-
mislerdir. Yaptiklari incelemeler sonucunda, isletmelerin s6z konusu problemler
karsisinda bilimsel yontemleri kullanarak maliyet ve verimlilik a¢isindan 6nemli
faydalar elde ettigini ortaya koymuslardir.

Soukour ve dig., (2013) havaalan1 giivenlik servisi i¢in personel ¢izelgeleme
probleminin modellenmesi ve ¢oziilmesi iizerinde durmuslardir. Problemin ¢o-
zimiini izin giinleri planlamasi, vardiya planlamasi ve personel atamasi olmak
lizere ii¢ adimda gergeklestirmislerdir. Ozellikle personel atamasi adimina odak-
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lanarak bir evrimsel algoritma ve yerel arama teknigini birlestiren bir memetik al-
goritma sunmuglardir. Sunduklari algoritmanin halihazirda kullanilan yazilimdan
daha iyi ¢6ziimler saglamanin yani sira ilk uygulanabilir ¢oziimlerden %50’ye
kadar iyilestirme sagladigini ifade etmislerdir.

Zeng ve dig., (2019) havaalani yer personeli i¢in stratejik isgiicli planlamasi
sorununu ele almislar ve belirli bir talep profiline gore hedef kapsama oranini
kargilayan minimum bir iggilicii karigimi bulmay1 hedeflemislerdir. Problem i¢in
yiiksek seviyede becerilere sahip personelin daha diisiik seviyelerdeki talepleri
karsilamasina izin veren hiyerarsik becerileri iceren yeni bir model dnermislerdir.
Bu problemin ¢6ziim i¢in bir dal-fiyat algoritmasi sunmusglardir. Gergek diinya
talep verilerine dayanan sayisal denemelerle sunduklari yaklagimin modele opti-
male yakin ¢oziimleri verimli bir sekilde iiretebilecegini gostermislerdir.

Stolletz, (2010) havalimanlarindaki check-in sistemleri i¢in isgiicii planlama-
sina yonelik operasyon modellerini ele almistir. Bu kapsamda esnek caliganlar ile
iki haftalik tur ¢izelgeleme problemi i¢in ikili bir dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Bu model, farkli iggiicli boyutlarina sahip gercek diinya talep se-
naryolar1 i¢in CPLEX yazilim ile ¢oziilmiistiir. Model formiilasyonu ¢alisan ter-
cihlerine gore uygun turlar olusturacak sekilde genisletilmistir.

Ip ve dig., (2010), ugak bakim planlamasi ve ¢izelgelemesi icin bir tam say1li
programlama yaklasimi 6nermeyi ve boylece planlama ve gizelgeleme siiregleri-
ni daha verimli ve etkili hale getirmeyi amaglamistir. Bununla birlikte tiim tari-
feli uguslart kapsayacak sekilde bakim personeli i¢in bir dizi ¢izelge gelistirmeyi
hedeflemislerdir. C6ziim i¢in bakim talep ¢izelgesi, bakim eslestirmesi ve bakim
grubu/gruplari atamasi olmak iizere 3 asamadan olusan sirali bir metodoloji 6ne-
rilmistir. Calisma sonucunda optimal ¢dziim elde edilmis ve hesaplama siiresinin
kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir.

Mason ve dig., (1998) Yeni Zelanda Auckland Uluslararasi Havalimani’ndaki
giimriik personelinin personel planlamasina yonelik yeni bir simiilasyon ve op-
timizasyon tabanl sistem dnermislerdir. En uygun personel seviyelerini belirle-
mek icin simiilasyon, sezgisel inig ve tamsay1 programlama tekniklerini kullanan
entegre bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu tekniklerin uygulanmasi ile hem yiiksek
kaliteli kadrolar olusturulmus hem de tiim yolcu isleme hedeflerinin karsilanma-
sin1 6nemli 6l¢iide daha diisiik personel seviyesi ile saglanmistir.

Milutinovi¢ ve dig., (2021) Sirbistan’daki bir havaalaninda tespit edilen en
biiylik sorunlardan biri olan yer ekibi ¢izelgeleme sorununa bir analiz ve ¢éziim
sunmay1 amaglamiglardir. Calismada havaalaninda tanimlanan problemin temel
Ozellikleri, hedefleri ve siirlamalar1 sunulmaktadir. Problemin ¢dziimii icin di-
namik bir kesikli simiilasyon modeli gelistirilmigtir. Modelin gelistirilmesinde
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bulunan ana siirlamalardan bazilari, giiglii kisitlamalar ve ¢oklu hedeflerdir. Ma-
kalede sunulan model, kiigiik havaalanlari igin kullaniglt bir yonetim araci olarak
tasarlanmistir ve operasyonel siireclerin iyilestirilmesini amaglamaktadir.

BiR HAVALIMANI GiRiS KAPISI iCIN SENARYO ANALIZi

UYGULAMASI

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de yer alan bir havalimaninda haftanin 7 giinii 24 saat
bazinda gelen yolcu sayis1 yogunluguna gore ilk giivenlik kontrol noktasinda go-
revli giivenlik personeli ve kullanilan xray cihazi sayis1 optimum sekilde belir-
lenmesi ve ihtiya¢ duyulan glivenlik personelinin en uygun vardiya ¢izelgesinin
olusturulmasi hedeflenmistir.

Havalimaninda 3 giris kapist ve her giris kapisinda 5 adet xray cihazi bulun-
maktadir. Giden yolcu ilk giivenlik kontrol noktasini gegtikten sonra i¢ hat ve dig
hat ayrimina gore diger giivenlik noktalarina yonlenmektedir. Bir xray cihazinda
minimum 4 giivenlik personeli gorevlendirilmektedir. Havalimanin sahip oldugu
toplam glivenlik gorevlisi personeli sayist 800’ diir.

Calismanin ilk asamasinda, havalimaninda giin ve saat bazinda giivenlik kont-
rol noktasindan 2 yili kapsar sekilde gecis yapan yolcu sayisi verisi alinmigtir.
Sekil 1 de 6rnek olarak Pazartesi giinleri gecis yapan yolcu sayisinin ortalamasi
saatler bazinda sunulmustur.

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

"\ /

12 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 192021 22 23 24

= Caat = Gecis Yapan Yolcu Sayisi

Sekil 1. Pazartesi giinleri gecis yapan yolcu sayis1 grafigi
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Ikinci asamada Sekil 1 de 6rnek olarak sunulan grafik ve diger tim giinle-

re iligkin grafikler analiz edilerek, yolcu sayisinin en yogun oldugu ve bekleme

siirelerinin maksimum oldugu saatler belirlenmistir. Maksimum yogunlugun ya-

sandig1 bu saatler i¢in ihtiya¢ duyulan cihaz ve giivenlik personeli sayisi hesap-

lanmustir. Ornegin, Tablo 3 de Pazartesi giinii i¢in her saat diliminde gegis yapan

ortalama yolcu sayist kullanilarak hesaplanan cihaz sayisi ve personel sayisi su-

nulmustur. En yogun olan saatlerde yapilan gézlemler sonucunda bir saatte bir

cihazda maksimum 300 yolcuya hizmet verilebildigi tespit edilmistir. Bu neden-

le ihtiya¢ duyulan cihaz sayis1 hesaplanirken gecis yapan ortalama yolcu sayisi

300’e bolinmiistiir. Sonrasinda cihaz bagina 4 personel gorevlendirilecek sekilde

hesaplamalar yapilmaistir.

Tablo 3. Pazartesi giinleri ihtiya¢ duyulan cihaz ve giivenlik personel sayisi

Saat Gegis Yapan Yolcu Ihtiyag Duyulan Cihaz Ihtiyag Duyulan
Say1s1 Sayisi Personel Sayis1
1 578,6804 2 8
2 26,59393 1 4
3 1,728929 1 4
4 5,512143 1 4
5 331,2798 2 8
6 2254,7 8 32
7 2571,651 9 36
8 2863,486 10 40
9 2574,55 9 36
10 2763,746 10 40
11 2761,941 10 40
12 3162,575 11 44
13 2455,848 9 36
14 1720,336 6 24
15 1285,839 5 20
16 1763,56 6 24
17 1754,361 6 24
18 2251,083 8 32
19 229735 8 32
20 2617,833 9 36
21 2591,839 9 36
22 2156,721 8 32
23 2458,281 9 36
24 2405,455 9 36
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Tablo 3 de Pazartesi giinii i¢in 6rnek verilen hesaplamalar diger giinler icin
de yapilarak gerekli personel sayisi Tablo 4 de liste halinde verilmistir. Tablo
incelendiginde, saat 01.00 — 05.00 aras1 saatlerde yolcu sayisi1 yogunlugunun az
olmasi sebebiyle ihtiya¢ duyulan xray cihazi ve giivenlik personeli sayisinin az
oldugu, saat 08.00 — 13.00 arasi ise yolcu sayisinin en yogun olmasi sebebiyle bu
aralikta ihtiya¢ duyulan personel sayisinin da yiiksek oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 4. Giin bazinda ihtiya¢ duyulan giivenlik personel sayist

Saat/ | Ihtiyag Duyulan Personel Sayist
Gin Pazartesi Sali | Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar | Ortalama
1 8 4 4 4 4 12 4 6
2 4 4 4 4 4 4 4 4
3 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 8 4 4 4 4 8 4 6
6 32 24 24 24 24 32 16 26
7 36 32 36 36 36 36 32 35
8 40 40 40 40 40 40 36 40
9 36 36 36 40 40 40 40 39
10 40 36 36 36 40 40 36 38
11 40 36 36 36 40 40 40 39
12 | 44 40 | 40 44 44 40 44 43
13 36 32 32 32 32 32 32 33
14 24 24 28 28 28 28 32 28
15 20 16 20 20 24 20 20 20
16 24 20 24 24 28 20 24 24
17 24 24 24 24 28 24 28 26
18 32 32 32 36 36 32 36 34
19 32 32 36 36 40 36 36 36
20 36 36 36 40 40 40 40 39
21 36 32 32 36 40 36 40 36
22 32 32 32 36 36 32 32 34
23 36 36 36 36 36 36 36 36
24 36 24 24 28 32 36 28 30

Havalimaninin benimsedigi politika gerekli cihaz/personel sayis1 sadece %20
tolerans gosterilerek hesaplanabilmektedir. Yani 40 personel gereken bir saat di-
limi i¢in minimum 32 giivenlik personeli bulunmasi gerekmektedir.

Tablo 5 te 8 farkli vardiya cizelgesi senaryosu i¢in, hizmet verilen insan sayisi
g0z Oniinde bulundurularak, ihtiya¢ duyulan cihaz ve personel sayisi hesaplanmig
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ve giivenlik personelinin vardiya atamasi yapilmistir. Bir vardiyada gorevlendiri-
lecek giivenlik personel sayisi belirlenirken, yukarida bahsedilen havalimani po-
litikasinin geregi olarak en yogun saatte ihtiya¢ duyulan personel sayisiin %80 i
baz alinmistir. Ornegin, 1. Senaryoda vardiya diizeni 01.00 — 09.00; 09.00 — 17.00;
17.00 — 01.00 olarak belirlenmistir. Bu Senaryonun birinci vardiyasinda en yiiksek
personel ihtiyacinin sekizinci saat dilimine karsilik gelen 08.00 — 09.00 arasinda
40 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Belirlenen politika ¢ercevesinde, bu vardiya
icin giivenlik personeli sayisi en yiiksek personel ihtiyacinin %80’i olan 32 kisidir.
Bu nedenle birinci vardiya igin 32 personel gorevlendirilmistir. Diger saat dilimle-
rine gore belirlenmis farkli vardiya diizenlerini gosterir senaryolar i¢in de benzer
hesaplamalar yapilmistir. 3 i vardiya diizenine gore atanan personel sayist toplami
en alt satirda sunulmustur. Buna gore 8. Senaryonun (08.00 — 16.00; 16.00 — 00.00;
00.00 — 08.00 saatleri arasi1) toplamda diger senaryolara gore daha az sayida perso-
nel gerektirdigi i¢in tercih edilmesi uygundur.
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iya cizelgesi senaryolari

Tablo 5. Giivenlik personeli vard

1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo 4. Senaryo 5. Senaryo 6. Senaryo 7. 5enaryo 8. Senaryo
ilk Vardiya | Vardiyada | ilk Vardiya | Vardiyada | ilk Vardiya | Vardiyada | ilk Vardiya | Vardiyada | ilk Vardiya | Vardiyada | ilk Vardiya | Vardiyada | ilk Vardiya | Vardiyada | ilk Vardiya | Vardiyada
(0L00: | kipersonel| ({02.00: | kipersonel| (03.00: ki personel | (04.00: | kipersonel | (05.00: | kipersonel| (06.00: | kipersonel| (07.00: |kipersonel| ([08.00: | kipersonel
09.00) sayis 10.00} sayisi 11.00) sayisi 12.00) sayisi 13.00) sayisi 14.00) sayis 15.00) sayis 16.00) sayisi
[ 32 4 32 4 32 4 32 B 35 25 35 35 35 40 35
4 32 4 32 4 32 [ 32 25 35 35 35 40 35 40 35
4 32 4 32 ] 32 25 32 35 35 40 35 40 35 38 35
4 32 [ 32 25 32 35 32 40 35 40 35 38 35 39 35
[ 32 25 32 35 32 40 32 40 35 38 35 39 35 43 35
25 32 a5 32 40 32 40 32 38 35 39 a5 43 35 33 35
35 32 40 32 32 38 32 39 35 35 33 35 29 35
40 32 40 32 32 39 32 43 35 35 29 35 2 35
ikinci . ikinci . . ikinci . ikinci . . ikinci . ikinci .
vardiya | (TCHE | vardiva | (TS | vardiva | (TEVE | vardive | (SRR vardive | (TENECR | vardiva | (TUVECE | vardive | SENE | vardive | (TS
(09.00 : says: (10.00 : cayisi (11.00: caytsi (12.00 : sayis (13.00 : caysi (14.00: caysi (15.00 : says: (16.00 : cayisi
17.00} 18.00) 19.00) 20.00) 21.00) 22.00) 23.00) 00.00)
40 35 38 35 =k 35 43 35 33 32 29 32 21 32 24 32
38 35 39 35 43 35 33 35 29 32 21 32 24 32 26 32
39 35 43 35 33 35 29 35 21 32 24 32 26 32 a5 32
13 35 33 35 23 35 21 35 24 32 26 32 35 32 a7 32
33 35 29 35 21 35 24 35 26 32 35 32 37 32 40 32
29 35 2 35 24 35 2% 35 35 32 37 32 40 32 38 32
27 35 24 35 26 35 35 35 37 32 40 32 38 32 34 32
24 35 26 35 35 35 37 35 40 32 38 32 34 32 36 32
Ugiincii . Ugiincii . Ugiincii . Ugiincii . Uciincii . Ugiincii . Uciincii . Uciincii .
vardya | (SRS | ardva | (S| vare | (NS | vy | (S| v | (R | vy | (TS| v | (TS | v | SO
(17.00 : syt (18.00 : caysi (19.00: caytsi (20.00 : says (21.00 : s (22.00: caysi (23.00 : sayst (00.00 : caysi
01.00) 02.00) 03.00) 04.00) 05.00) 06.00) 07.00) 08.00)
26 32 a5 32 37 32 40 32 38 3 34 29 36 25 n 28
35 32 37 32 40 32 38 32 34 31 36 29 31 25 L] 28
a7 32 40 32 38 32 34 32 36 31 3 29 B 29 4 28
40 32 38 32 34 32 36 32 31 31 7] 29 4 29 4 28
38 32 34 32 36 32 31 32 B 31 4 29 4 29 4 28
34 32 36 32 1 32 [ 32 4 3 4 29 4 25 [+ 28
36 32 3 32 ] 32 4 32 4 31 4 29 3] 29 25 28
1 32 [ 32 4 32 4 32 4 3 1 29 25 29 35 28
Toplam 93 39 33 99 98 96 96 35
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Tablo 6 da 8 farkli vardiya ¢izelgesi senaryosu i¢in, atil isgiicti miktarlar

adam/saat cinsinden saat dilimleri bazinda ve toplam olarak sunulmustur. He-

saplama, Tablo 5’te sunulan vardiya basina gorevli giivenlik personeli sayisin-

dan saat dilimi i¢in gerekli giivenlik personeli sayisi ¢ikarilarak yapilmigtir. Buna
gore 8. Senaryonun (08.00 — 16.00; 16.00 — 00.00; 00.00 — 08.00 saatleri arasi)
toplamda diger senaryolara gore daha az atil isgiicli olusturdugu icin tercih edil-

mesi uygundur.

Tablo 6. Farkli senaryolara gore atil iggliciiniin belirlenmesi

1. Senaryo

2. Senaryo

3. Senaryo

4. Senaryo

5. Senaryo

6. Senaryo

7. Senaryo

8. Senaryo

ilk Vardiya
(01.00 : 09.00)

ilk Vardiya
(02.00 : 10.00)

ilk Vardiya
(03.00: 11.00)

ilk Vardiya
(04.00 : 12.00)

ilk Vardiya
(05.00 : 13.00)

ilk Vardiya
(06.00 : 14.00)

ilk Vardiya
(07.00 : 15.00)

ilk Vardiya
(08.00 : 16.00)

(09.00 : 17.00)

(10.00 : 18.00)

(11.00 : 19.00)

(12.00 : 20.00)

(13.00 : 21.00)

(14.00 : 22.00)

(15.00 : 23.00)

26 28 28 28 29 10 0 0

28 28 28 26 10 0 0 0

28 28 26 7 0 0 0 0

28 26 7 0 0 0 0 0

26 7 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 0 2 6

0 0 0 0 0 2 6 14

ikinci Vardiya | ikinci Vardiya | ikinci Vardiya | ikinci Vardiya | ikinci Vardiya | ikinci Vardiya | ikinci Vardiya | ikinci Vardiya

(16.00 : 00.00)

(17.00 : 01.00)

(18.00 : 02.00)

(19.00 : 03.00)

(20.00 : 04.00)

(21.00 : 05.00)

(22.00 : 06.00)

(23.00 : 07.00)

0 0 0 -8 0 3 11 8
0 0 0 2 3 11 8 6
0 0 2 6 11 8 6 0
0 2 6 14 8 6 0 0
2 6 14 11 6 0 0 0
6 14 11 9 0 0 0 0
14 11 9 0 0 0 0 0
11 9 0 0 0 0 0 0
Ugiincii Vardiya | Ugiincii Vardiya | Ugiincii Vardiya | Ugiincii Vardiya | Ugiincii Vardiya | Ugiincii Vardiya | Ugiincii Vardiya | Ugiincii Vardiya

(00.00 : 08.00)

6 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 22
0 0 0 0 0 0 23 24
0 0 0 0 0 23 25 24
0 0 0 1 25 25 25 24
0 0 1 26 27 25 25 22
0 1 26 28 27 25 23 3

1 26 28 28 27 23 4 0
183 186 186 178 173 161 158 155
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SONUC

Bu ¢alisma bir havalimanindaki ilk giivenlik kontrol noktasinda gorevli gii-
venlik personeli ve x-ray cihazi sayisint minimize etmek amaciyla yapilmistir.
Caligma kapsaminda Oncelikle haftanin 7 giinii 24 saat dilimi bazinda yolcu sa-
yist yogunluklari analiz edilmistir. Bu analiz sonuglarina gore 8 farkli vardiya
diizenini igerir senaryo belirlenerek toplam ihtiya¢c duyulan personel sayisi ve
toplam atil iggiicli miktar1 kriterleri g6z oniinde bulundurularak en iyi vardiya
diizenine karar verilmistir.
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KAPASITE PLANLAMA

Isyerlerinin iiretebilme yeteneginin bir gdstergesi olarak tanimlanabilen ka-
pasite kavrami ayn1 zamanda belirli bir zaman periyodu icerisinde kullanilan
tiretim faktorleri seklinde de tanimlanabilir (Celayir ve Pazarceviren, 2019 ).

Baska bir deyisle, kapasite, belirli bir siire boyunca miimkiin olan maksi-
mum ¢iktidir. Ciktinin homojen olmadigi durumlarda kapasite, mevcut maki-
ne saatleri cinsinden &lgiilebilir. {1k tanim, kurulum siirelerini dogru bir sekilde
hesaba katmay1 zorlastirir. Tipik olarak, kapasitenin kullanilabilir oldugu siire,
kurulumlar i¢in kullanilan ortalama siireye gore azaltilir. Bu standartlastirilmis
bir yaklagimdir, yani “normal” operasyonlardan tiim sapmalar, hatali kapasite
hesaplamalarina ve planlarina yol agar. Cogu imalat isleminde kurulum siireleri
g6z ard1 edilemez oldugundan, bunlarin agik¢a dikkate alinmasi gerekir. Kapa-
sitenin ikinci tanimi, (takvim) zaman birimi bagina mevcut (¢alisma) zaman ile
ilgilidir. Bu 6l¢li daha sonra hem kurulum siirelerinden hem de parti basina is-
lem siirelerinden olusan toplam kapasite gereksinimleriyle karsilastirilir; ikinci-
si, birim islem siiresinin parti biiyiikliigii ile carpimi1 olarak hesaplanir (Olhager
ve Johansson, 2012).

Kapasite kavraminin tanimi hizmet sektoriinde farklilasarak isletme tarafin-
dan birim zamanda servis sunulan miisteri sayisi olarak da ifade edilebilir.

Isletmeler, stratejik misyonlarryla uyumlu olarak, mevcut ve gelecekteki ta-
lebi zaman ve miktar cinsinden karsilamak i¢in yeterli diizeyde kapasiteye ih-
tiyag duyarlar. Isletme y&neticileri birgok nedenden dolay1 kapasite kavramiyla
ilgilenmektedirler. Mevcut ve gelecekteki talebin karsilanmasi, makinelerin ba-
kim maliyetleri ve is akiginin kapasite ile iliskisi, karli bir yatirnm yapabilmek
icin Onceden iiretim kapasitesinin bilinmesi gerekliligi gibi faktorler kapasite
planlamay1 isletmeler agisindan siirekli giindemdeki bir konu haline getirmekte-
dir (Bulut, 2004). Kapasite kavrami fizibilite etiitlerinin en 6nemli karar bileseni
olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.

Kapasite planlamasi temel olarak birbiriyle iligkili iki planlama adimindan
olugmaktadir. Bunlar, ortalama tiretim diizeyinin belirlenmesi ve bu diizeyden
sapmalar olugmasi durumunda yapilan hedefe yonelik planlamalardir. Belirle-
nen kapasite diizeyinin dogal olarak, isletmelerin, tepki hizi, maliyet yapisi, stok
politikas1 ve is giicii gereksinimleri iizerinde etkisi vardir. Yetersiz kapasite du-
rumunda igletmeler, misterilerin taleplerini kargilayamayabilirler ve bu durum
misterinin rakip isletmelere yonelmesine neden olabilir. Fazla kapasite duru-
munda ise isletmeler; talebi artirmak icin fiyatlar ve isgiicli kullanim oranini
diisiirmek, stok diizeylerini artirmak veya daha az karli tiriinlere yonelmek du-
rumunda kalacaklardir. Bu durum igletme kaynaklarinin etkin kullanilmamasina
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yol agacaktir.

Kapasite planlamasinin temel amaci, en diisiik maliyetle, pazar ihtiyaglarina
cevap veren bir kapasite seviyesi olusturmaktadir. Planlama ufkuna bagli olarak;
kisa donemli, orta donemli ve uzun dénemli olmak {izere ii¢ kategoriden olusur:

1. Kisa Donemli Kapasite Planlamasi: Kisa vadeli kapasite planlamasi, her
bir siparisin teslim siiresini kargilamaya yetecek kadar uzun bir giinliik veya haf-
talik kapasite plan1 belirler. Kisa vadeli kapasite planlamasinin amaci, is merke-
zi diizeyinde bir iiretim plan1 i¢in kaynaklarin kullanilabilirligi ile kapasite ge-
reksinimi arasinda uygun bir eslesme saglamaktir. Bilesen diizeyinde her miis-
teri siparisi i¢in her is¢ilik ve makine tipinin kaynak gereksiniminin belirtilme-
si gerekir. Her miisteri siparisi once dahili siparislere ve ayrintili is emirlerine
dondstiirlir, bunlar daha sonra malzeme varisiyla koordineli olarak iscilik ve/
veya ekipman tarafindan bir is ¢izelgesine dzetlenir. Is emrinin son teslim tarihi-
ni kargilamak i¢in rutin olarak fazla mesai ve disg kaynak kullanimi gibi alternatif
kaynaklarin kullanimini dikkate alir (Chen ve dig., 2009).

2. Orta Donemli Kapasite Planlamasi: Orta vadeli kapasite planlamasi, tipik
olarak bir yillik bir planlama ufku i¢in her fabrika i¢in aylik veya ii¢ aylik kay-
nak gereksiniminin belirlenmesine odaklanir. Uriin grubu ve departman bazinda
isglicii seviyesi, hammadde ve envanter politikasina karar verir. Satig tahminle-
rine dayali olarak, asagida listelenen basliklar icin kapasite planlar iiretir: (1)
isglicii-istihdam diizeyi (isten ¢ikarmalar, ise alma, geri ¢agirmalar, tatiller, fazla
mesai ve yar1 zamanli), (2) envanter politikasi, (3) hizmet gereksinimleri, (4) te-
sis degisiklikleri, (5) dis kaynak kullanimi ve (6) biiylik malzeme tedarik sozles-
meleri. Kapasite gereksinimleri, normal zamanli is¢ilik, fazla mesai, envanter ve
tageronluklarinda donemden doneme degisebilir (Chen ve dig., 2009).

3. Uzun Donemli Kapasite Planlamasi: Uzun vadeli kapasite yonetimi, siklik-
la, yeni kapasite elde etmek veya kapasite diizeylerini diistirmek i¢in degismesi
uzun zaman alan kapasitelerle ilgilenir. Tipik olarak, planlama ufku 1-5 yildir
ve planlama dénemi, en azindan ilk yil i¢in bir aydir ve daha sonra muhtemelen
ceyrekler veya daha uzun donemlerdir. Binalar, tiretim araglari, kaynaklarin elde
edilmesi veya diizenlenmesi ile ilgili stratejik kararlardan olusur. Genel olarak
kapasite planlamasi, kaynak planlamasi ve kaynak ihtiyaclariin planlamasi ya-
pilir. Verimli uzun vadeli kapasite yonetimi, herhangi bir imalat firmasi i¢in haya-
ti onem tasir. Maliyet, teslimat hizi, giivenilirlik ve esneklik agisindan rekabetgi
performans iizerinde etkileri vardir. Bir iiretim stratejisinde kapasite, talep sevi-
yelerindeki uzun vadeli degisikliklere gore dinamik kapasite genisletme ve azalt-
ma ile ilgilenen yapisal bir karar kategorisidir (Olhager ve dig., 2001).

Isletme yoneticilerinin yatirim kararlarinda optimal isletme biiyiikliigiine ka-
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rar verebilmesi icin, kapasite se¢imini etkileyen faktorleri dikkate almasi ge-
rekmektedir. Isletme kapasitesini etkileyen pek ¢ok faktdr bulunmakla birlikte,
baslica faktorler arasinda asagidaki basliklar siralanabilir:

*  Maliyetler

*  Tahmin edilen talep miktari
* Finansal kaynaklar

*  Kurulus yeri

»  Teknik olanaklar

*  Fiziksel olanaklar

e (Calisma siireleri

*  Yonetim politikalar

TOPLAM EKiPMAN ETKINLiGI

Toplam Ekipman Etkinligi (Overall Equipment Effectiveness-OEE), islet-
melerde darbogazin belirlenmesinde etkili bir aragtir. Diger siirekli iyilestirme
araclari ve teknikleriyle birlikte kullanilabilir (Prasetyo ve Veroya, 2020). OEE
Toplam Uretken Bakim ve Yalin Uretimin 6nemli bir konusudur. Toplam Ekip-
man Etkinligi, ekipmanin ideal calisma sartlarindan uzaklagmasina sebep olan
tiim kayiplari rasyonel ve sistematik bigimde ortaya koyan bir etkinlik 6lgme
ve analiz yontemidir. Duruglar1 azaltarak ekipmandan yararlanma oranini arti-
rabilmek i¢in kaynak kullaniminin ve bakim faaliyetlerinin birlikte planlanmasi
gerekmektedir. Uzun siireli miisteri/ tedarikei is birlikleri ile tiretkenligin arti-
rilmas1 miimkiin olabilmektedir.

OEE kullanim1 darbogaz ekipmanlarda iyilestirme amaciyla baslamis ancak
ardindan fabrikada bulunan her ekipman i¢in yayginlagtirllmigtir. OEE iiretim
isletmesinin makine performanslarini biitlinliik icerisinde karsilastirmak ama-
ctyla kullanilabilmektedir. Mevcut durumdaki OEE degerleri gelecekteki OEE
degerleri ile karsilastirilarak iyilesme olanaklari belirlenebilir. Diger yandan
OEE degeri bir iiretim hatt1 i¢in hesaplanabilir ve fabrikadaki diger tiretim hat-
larinin performansi ile kiyaslanabilir. OEE degeri ayn1 zamanda hangi makine-
nin performansinin en kotii oldugunu ve toplam verimli bakim c¢aligmalarinin
hangi makineye yogunlasmas1 gerektigini belirtir (Ersoz ve dig., 2018). Ure-
timdeki katma deger yaratmayan faaliyetlerin ortadan kaldirilmasini amaglar.

OEE’nin temel amact alt1 biiylik kaybin ortadan kaldirilarak tesis, makine
ve ekipman etkinliklerinin artirilmasidir. Bu alt1 biiyiik kayip énemli parasal
kayiplara yol agmaktadir ve liretimde verimlilik diisiisiiniin en 6nemli nedenle-
ridir. Bu kayiplar;
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* Anza kayiplari,

* Kurma ve ayar kayiplari,

«  Atil kapasite ve kisa siireli durus kayiplari,

*  Azaltilmis hiz kayiplari,

» Kalite hatalar1 ve yeniden isleme kayiplari,

* Yol verme ve tretim kayiplar1 (Temiz ve dig., 2010 ).

OEE’NIN HESAPLANMASI

OEE, isletmedeki ekipmanin hem etkililigini hem de etkinligini 6lgmektedir.
Bu c¢ergevede OEE 6lgiitli igerisinde performans olgtimii Kullanilabilirlik(A),
Performans(P) ve Kalite oranlarinin(Q) bir fonksiyonu olarak dl¢tilmektedir (Ko-

cak, 2015).

Toplam TUretim Zaman

i Durus
Uretimn Zamam Kayiplar
Hiz
Net Uretim Zamam Kayiplan
ifatma Degerli | Kalite
Uretim Zaman Kayiplan
h h 4 1 b L k.4
Randuman Kalite ve Huz Kiigiik Kurolum ve Arza
Kayiplar Yaniden Driigiiglari Dharus Ayar Kayiplarm
Isleme Kayiplan Kayipla Kaviplar
Kayiplari ¥
v e J
Kalite Oram Performans Oram Kullamiabilirlik
(Tretim '.‘ll].kt:n-Kalju (Tmsalat 5';“!1 x Uretim { Toplam f.Tr:H.m Zamami-
Kayplam)Kalite Kaviplar . Miktars) / Durng Kayplard) /
Uretim Famani Toplam Uretim Laman

CEE= Kullanilabilirlile X Performans Oram X Kalite Oram

Sekil 1: Uretim Kayiplarina Gére OEE Hesaplanmasi
(Ahuja ve Khampa, 2008:725)

Sekil 1’de her bir faktoriin hangi kayiplardan olustugu ve hangi siireler yardi-
miyla hesaplanabildigi goriilmektedir. OEE, Kullanilabilirlik(A), Performans(P)
ve Kalite oranlarinin(Q) ¢arpimi seklinde hesaplanmaktadir. S6z konusu faktor-

lerin kisa agiklamalar1 asagida verilmektedir:

56




1. Kullanilabilirlik veya yiikleme seviyesi:

Uretimi gerceklestiren makinenin {iretim boyunca ne kadar siire calistigini
(kullanilabilirlik) hesaplamak i¢in kullanilir. Bir makinenin gerceklesen calisma
siiresi ile planlanan galisma siiresi arasindaki iliskiyi belirtir. Kullanilabilirlik,
planlanan iiretim siiresi i¢erisinde makinelerin ne kadar kullanildigin1 gostermek-
tedir. Gergeklesen tiretim siiresinin, planlanan iiretim siiresine orani olan bu kav-
ram, iiretim yapmak {izere planlanan siirenin yiizde cinsinden kullanimini ifade
etmektedir (Yenice, 2021).

Kullanilabilirlik (A) = Uretim Siiresi/ Planlanan Uretim Siiresi

2. Performans Oram veya Verimlilik
Bir makinenin belli bir zamanda gerceklestirdigi iiretim ile gergeklestirebile-
cegi liretim miktari arasindaki iligkidir. Bu deger, iiretilen miktar ile ¢evrim siiresi
carpiminin liretim zamanina oranlanmasi ile elde edilir. Performans diizeyini et-
kileyen kayiplar; hiz kayiplar ve kiigiik duruslar olarak tanimlanabilir (Y1ildirim,
2017).
Performans =Toplam Uretilen Parca / (Ideal Déngii Zamani(dk.)
*Operasyon Siiresi)

3. Kalite Oram

OEE hesabi igerisinde kalite orani, verilen siire i¢indeki tiretilen hatasiz parca-
larin hatali pargalara boliinmesi ile hesaplanir. Katma degerli calisma siiresi, net
caligma siiresinin ne kadarinin hatasiz iiriin i¢in, harcandigi ile ilgilidir. OEE’nin
hatali parca ve yeniden isleme kayiplarindan etkilenen ¢arpanidir. Hatali parca ve
yeniden isleme, zaman, isgiicli ve enerji kayb1 olarak karsimiza ¢ikar. (Yildirim,
2017).

Kalite = Iyi Parca Miktar1 / Toplam Parca Miktar1
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BiR ISLETMEDE KAPASIiTE PLANLAMA ADIMLARI
Bu béliimde aliiminyum profil iireten bir isletmede yedi farkli tezgah (A, B,

C, D, E, F, G) i¢in 1 yillik veri kullanilarak yapilan kapasite planlamasi ¢alisma
adimlar1 anlatilmaktadir. Calisma sonucunda aylik hat kapasitesi planlanmis, kapa-
site kullanim oran1 hesaplanmis ve kapasite yeterlilik durumu degerlendirilmistir.

1. Kapasite tahmini yapabilmek icin ilk olarak bu tezgahlara ait beklenen ta-

leplerin bulunmasi gerekmektedir. Aylik iiretim miktarlar1 ve her ay igin

caligilan giin sayis1 bilindiginden; aylik liretim miktari, ¢aligilan giin say1-

sina boliinerek giinliik tiretim miktar1 hesaplanmaistir.

Aylik Uretim Miktarlar

Birim Ocak | Subat Mart = Nisan | Mawyis | Haziran Temmuz Agustos | Eyhil Ekim Kasmm = Arahk

(Jall;:;;:}ﬁn Gan 26 24 27 24 23 3.3 26 215 23 20 26 23
A - KelAy ‘ 134.009 | 130.188 ‘ 156.433 - 146.583 I 150433 | 146.646 k 146.791 ‘ 123.007 | 143.404 I 147341 - 142.642 - 135.995
B Kgdy | 173724 | 168.638 | 202638 | 180.001 | 194211 | 180030 190.167 159471 | 185779 | 100.820 184792 176.181
C [ Kg/Ay ‘ 179236 | 174.010 [ 209.088 V 193926 [ 201.095 | 196.008 V 196.201 [ 164531 | 191674 [ 196.936 [ 1906356 [ 181771
D ' Ke/Ay ‘ 314288 | 305.124 I 366.633 ‘ 343.554 I 352617 | 343.657 ’344.036 I 288.503 | 336.097 I 345325 ' 334312 ‘ 318.733
E - KelAy ‘ 312584 | 309.204 ‘ 371643 - 348240 I 357436 | 348304 k 348.738 ‘ 292 446 | 340601 I 330,045 - 338.881 - 323.089
F Kg/Ay | 422575 | 410233 | 492054 | 451.923 | 474.110 | 462.116 462.372 387903 | 431.808 | 464.305 440408 4283551
G [ Kg/Ay ‘ 342487 | 332.500 [ 599328 V 374378 [ 384235 | 374554 V 374904 [ 314388 | 366.233 [ 376.309 [ 364.307 [ 347330

Giinliik Uretim Miktarlar

Birim Ocak Subat Mart Nisan = Mayis | Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim | Kasim | Arahk
A Kg/Gun ' 5.138 ‘ 3423 3.794 6.108 - 6.018 ' 6.240 ‘ 3.640 ' 5.723 - 3.736 - 7.367 | 3.486 - 3913
B Kg/Gan | 6632 7.027 7.506 7.913 1.796 8.084 7314 7417 | 7431 | 9544 | 7107 | 7660
C Kg/Gin | 6.894 7250 1.744 8164 | .04 3341 7.546 7633 | 7.667 | 9847 | 7333 | 7903
D Kg/Gin h 12.088 ‘ 12.713 13.579 - 14.315 - 14105 l 14.623 ‘ 13.232 h 13.419 - 13.444 - 17.266 | 12.838 - 13.858
E Kg/Gan I 12233 I 12.887 13.763 - 14.510 h 14207 I 14825 ‘ 13.413 I 13.602 h 13628 h 17.502 | 13.034 h 14.047
F Kg/Giin I 16.253 I 17.094 I 18238 . 19.247 I 18.964 I 19.664 ‘ 17.791 I 18.042 I 18.0?6I 23215 IF.ESSI 18.633
G Kg/Giin I 13.173 I 13.854 I 14.797 - 15.309 ' 15370 I 15938 ‘ 14,419 I 14.623 ' 14.650 ' 18815 14.012I 13101
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Beklenen talep ortalamasinin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in, her tezgahin
12 aya ait glinliik liretim miktarlarinin ortalamasi alinir. Bu ortalama deger Hatta
Diisen Beklenen Talep Miktarini verir.

Tezgah Adh Toplam Beklenen Talep
A 70.616 5.885

B 01.482 7.624

C 04385 7.865

D 165.502 13.792

E 167.764 13.080

F 222.526 18.544

G 180.352 15.029

2. Kapasite planlamada ikinci asama hat kapasitesinin belirlenmesidir. Hat
kapasitesi, tezgah kapasitesinin vardiya sayisi ile ¢arpilmasi sonucu he-
saplanmaktadir.

Tezgah kapasitesi ise, ideal iiretim hizi, makine ylikleme siiresi ve Makine
OEE’ sinin ¢arpilmasi ile hesaplanmaktadir.
Ideal iiretim hizlar1 her tezgah icin asagidaki sekilde verilmektedir:

ideal Uretim Hiza
(Kg /Dk)
2801

Tezgah Ad1

21,45

29,81

43,01
32,81
52,66
58,66

alm|E|g|ale |

Makine yiikleme siireleri, bir vardiya i¢in hi¢bir durus yasanmadigi varsayi-
miyla teorik ¢alisma siiresi olarak alinmistir.
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I Otonoem Makine
Tezgah Ads P | Do . emiti mm) A slene
(k. / Vardiya) k. /Vardiva) o) Dk I Vardiya)
A 480 0 | 0 [ 0 180
B 430 0 0 0 430
c 430 0 0 0 480
D 480 0 0 0 430
E 480 0 0 0 430
F 480 0 T o 0 450
G 450 0 0 0 130

Makine OEE’ si Kullanilabilirlik Orani(A), Performans Orani(P) ve Kalite
Oraninin(Q) carpilmasi ile elde edilmektedir. Daha 6nceden bilinen bu bilgiler
yardimiyla makine OEE’ si hesaplanmuistir.

Makine
Tezgah Adi A P Q OEE
A 829% | 63.1% | 80.6% 42.1%
B | s74% | 830% | 852% | 618%
C 79.8% 72.9% 73.53% 43.0%
D §9,0% | 65.9% | 87.5% 51.8%
E 98% | %65% | 8LI% 63.3%
F 83.7% 85.9% 80.9% 58.2% |
G 74.9% 93 2% 68.5% 47 8%

Tezgah kapasitesi, ideal iiretim hizi, makine yiikleme siiresi ve makine OEE’
sinin ¢arpilmasi ile bulunmustur.

. . Makine Yiikleme
Ideal Uretim Hini A Makine | Tezgah Kapasitesi
Tezgah Adt Kg / DK Sirest OFEE ! Vardiy
A 28.01 480 421%  |5.842
B 2145 480 61.8%  |6.363
C 20 81 480 43.0% 6282
D 43.01 480 51.8% 10.604
E 32.81 480 63.3% 0 060
F 52.66 480 58.2% 14.711
G 58.66 480 47 8% 13.450
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Hat kapasitesi, tezgah kapasitesinin vardiya sayisi olan 3 ile ¢arpilmasi sonu-

cu elde edilmistir.

Tezgah Ad1  |Hat Kapasitesi (Kg/Giin)
A 17.526
B 19.082
C 18.845
D 32 082
E 28907
F 44133
G 40377

3. Bulunan kapasitenin yeterlilik durumu ve kapasite kullanim oraninin be-
lirlenmesi i¢in son donemin mevcut liretim miktar1 bilinmelidir ve asagi-
daki sekilde glinliik olarak verilmistir.

Son donem mevcut tiretim miktari:

Uretim Miktar
Tezgah Ada .
(Kg / Giin)

A 16.048

B 18.371

C 7.925

D 30.004

E 28.067

F 43.272

G 38.151
Toelam 181.839

Kapasite kullanim orani hatta diigen beklenen talebin, hat kapasitesine boliin-
mesi sonucu elde edilmektedir. Hat kapasitesinin mevcut iiretimden fazla olmasi

durumunda kapasite yeterli durumdadir.
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zo | Kapasite Kullamm : .
Hatta Diisen Beklenen Mevcut Uretim Hat Kapasitesi O Kapasite Yeterlilik
Tezgah Talep (Kg / Giin) (Kg/Giin) (%) Durumu
(Kg / Giin)

A 5.885 16.048 17.526 34 Yeterli
B 7.624 18.371 19.089 40 Yeterli
c T.863 7925 18.845 42 Yeterli
D 13.792 30.004 32,082 43 Yeterli
E 13.980 28.067 29.907 47 Yeterli
F 18.544 43272 44.133 42 Yeterli
G 13.029 38.151 40377 28 Yeterli

Pilot olarak secilen bir CNC tezgahi i¢in, ilgili tezgahta tiretilen A ve B par-
calar1 baz alinarak Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) hesaplanmustir. Ilk olarak
A ve B parcgasinin iglem adimlar1 olusturulmus ve siireleri bulunmus, daha sonra
OEE hesab1 yapilmistir.

A Parcasmin is Adimlan

O '-'_.(_-m:m..|| | By
#

Profilin CNC Makinesinde Islenmesi Hava Tabancasiyla Profilin Capak
Temilisi

"--:_.l)____—-—#!"

%'n == -

P © |9

Profilin Sikiilmesi Su ile Makined Capak Temizligi Teyit Verilerek Profilin Ginderilmesi
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A Parcasinin islem Adimlar ve Siireleri

islem Adimi Siire (sn.)

Profili CNC makinesine takma i

Profilin CNC makinesinde iglenmesi 120

Profildeki capaklann temizienmesi -

Profilin CHC makinesinden sékiimesi .5

CNC makinesindeki capaklann temizlenmesi 28

Profilin dizgunliginon teyit edilmesi i

Profildeki capaklann temizienmesi -
Teyit verilerek Grinlin génderilmesi =

B Parcasinin is Adimlar:

Al .

Profilin CNC Makinesine Takilmasi Profilin CNC Makinesinde islenmesi

i‘ " f(i

L T‘b‘“‘“,l‘,’:z“ Enfiliu Capak Profilin Sokiilmesi Feyii Necilerel Praflis Ciintleriliess

OEE’ yi hesaplayabilmek i¢in
» Kullanilabilirlik Orani,
» Performans Orani,
» Kalite Oranina ihtiyag vardir.

63



B Parcasinin islem Adimlari ve Siireleri

Islem Adim Siire (sn )

Profilin CNC Makinesine Takilmas: 20
Prop Ayan 50

Profitin CNC Makinesinde Islenmesi 100
Hava Tabancasnyla Profilin Capak Temizligi 20
Profiln S&lkdilmesi 15

Raspaile Capak Temizligi 10
Kumpasla Parga Yiizeyinin Olgiilmesi a0
Teyit Verlerek Uriiniin Gonderilmesi 5

Kullanilabilirlik orani iiretimi gerceklestiren makinenin iiretim boyunca ne
kadar siire ¢alistigini (kullanilabilirlik) hesaplamak igin kullanilir. Bir makinenin
gerceklesen caligma siiresi ile planlanan ¢alisma siiresi arasindaki iliskiyi belir-
tir. Kullanilabilirlik orani, planli ve plansiz duruslarin bilinmesi ile hesaplana-

bilmektedir.

Plansiz Duruslar ve Siireleri

Bl | Anza Durus Siiresi 0 dakika
B2 |Malzeme Bekleme 0 dakika
B3 | Operatir Bekleme 0 dakika
B4 | Yiikleme 0 dakika
B5 |Bosalima 0 dakika
B6 | Diger 0 dakika
B7 | Toplam Setup Siiresi 80 | dakika
BS | Toplam Kalite Kontrol Siiresi |23 | dakika
B |Plansiz Durus Siiresi | 103 | dakika
(B1+..B6)
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Planh Duruslar ve Siireleri

C1 |TPM 0 dakika
C2? | Saym 0 dakika
C3 | Planh Durus 10 dakika
C4 | Cay Molas1 10 | dakika
C5 | Yemek Molasi 30 dakika

C6 | Diger (Numune Uretimi+ ... Vs.) |0 dakika

C | Planh Durus Siiresi (C1+...C6) 50 dakika

Kullamlabilirlik Oram

Toplam c¢alisma zamani 2 vardiya i¢in alinmis olup 960 dakikadir.

Iki vardiyadaki toplam ¢alisma zamanindan belirlenen bu duruslar ¢ikarilarak
net ¢aligma zamani hesaplanir.

Toplam Calisma Zamani 960 dakika

Plansiz Durus Siiresi 103 dakika

Planh Durus Siiresi 50 dakika

Net Calisma Zamani (A-B-C) 807 dakika

Kullamlabilirlik(A) = (Calisilan Siire / Calisilabilir Siire) + 100

(A) Kullamilabilirlik Oram = | 807/ (960-50) *100 = 88.68%

Performans Oram

Bir makinenin belli bir zamanda gergeklestirdigi iiretim ile gergeklestirebile-
cegi Uretim miktar1 arasindaki iligkidir.

A ve B kodlu pargalara ait ¢evrim siireleri ve iiretim miktarlari verilmistir.

Bu veriler yardimiyla performans oraninin hesaplanmasi i¢in gerekli olan top-
lam tretim miktar1 ve dakika basina ideal iiretim adedi bulunmustur.
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Cevrim Siiresi |Uretim Miktar Ag]rhk.!l waﬂm
Parca Kodu (Sm) (Adet) Oran Siiresi
(Sn)
A 260 40 2222% | 5777777778
B 240 50 [2778% | 66.66666667
A 240 40 2222% | 5333333333
B 260 50 [2778% | 72222222220
Toplam 180 250
Ideal Uretim
Adedi (dk.) 0,2400

Performans Orani, Toplam Uretim Miktarinin, Net Calisma Zamanina orani-

nin Ideal Uretim Adedine boliinmesi ile hesaplanmistir.

D
E

Net Cahsma Zamam
Toplam Uretim Miktar
ideal Uretim Adedi / dk.

807 dakika
180 adet

0,24 adet/dk.

I (P) Performans Oram =

(180/807) /0,24%100 =

02,04%

Kalite Oram

Kalite oraninin hesaplanmasi igin toplam iiretim adedi ve kusurlu iiretim ade-

di bilinmelidir.

Kalite Kayiplar1

Proses Hurdas:

1 adet

Tip Degisim Hurdas:

Hurda Uriin Adedi (G1+G2)

1 adet

Toplam Uretim Miktar

180 adet

(Q) Kalite Oram =

(180-1) /180%100) =
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OEE Hesab

Toplam ekipman etkinligi yukarida hesaplanan bu ii¢ kriterin carpilmasiyla
elde edilmektedir.

OEE= Kullanilabilirlik Orani * Performans Oram * Kalite Oram
OEE= %88,68 * %92,94 * %99,44 = %81,96

OEE Degerleri

%100 %85

Miikemmel Dinya Klasmani

%60

%40
Tipik

Diistik
Sekilll: OEE Degerleri

(https://trex.com.tr/tr/bilgi-bankasi/operasyonel-mukemmellik-oee/)

Firmaya Ait OEE Degerlerinin Diinya Klasi ile Karsilastirirsak;

OEE KULLANABILIRLIK PERFORMANS KALITE
TEsis 88,68% 9294% 99,44%

DUNYA KLASI 85,0% 80,0% 85.0% 99,9%
FARK 3,0% 4,3% 21% 05%
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Tabloya baktigimiz zaman bu ii¢ kriterinde diinya standartlarinin altinda ol-
dugu goriilmektedir. Ancak kalite oraninin digerlerine kiyasla standartlara daha
yakin oldugu yani goézlem yaptigimiz iki vardiya i¢in kusurlu {iretim miktarinin
diistik oldugu sdylenebilir. Performans oranindaki bu %2,1°lik fark tiretim mikta-
rinin yeterli seviyede olmadigim diistindiirebilir. Kullanilabilirlik oranina bakti-
gimizda ise diinya standardi ile arasindaki farkin ¢ok yiiksek olmadigi ve bu far-
kin {iretim siiresince yasanan duruslarda iyilestirme yapilarak rahatlikla kapatila-
bilecegi sdylenebilir. Yaptigimiz hesaplamalar sonucunda CNC tezgahinin OEE
degeri %81,96 ¢ikmistir. Bu degerin diinya standardi olan %85’ten diisiik oldu-
gu goriilmektedir. Bu degerin diinya standardina ulagmasi i¢in kullanilabilirlik,
performans ve kalite kriterlerinin iyilestirilmesi gerekir. Bu sayede iyilestirme
gerektiren konular belirlenerek kisa vadede ¢oziim gelistirilecek ve verimlilikte
hizli ve yiiksek diizeylerde gelisme saglanabilecektir. Zamaninda ve hatasiz veri
ile yoneticilerin dogru kararlara ulagsmas1 miimkiindiir. Bu nedenle otomatik veri
toplama sistemlerinin konuya 6nemli katkis1 olabilecektir.
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1. Giris

Ambalaj, meyveler, sebzeler, tarimsal tiriinler, gida {iriinleri ve diger tiriinler
icin fiziksel hasara, kirlenmeye ve bozulmaya kars1 gerekli korumay1 saglamak,
tirtinlerin raf émriinii artirmak ve iireticiden tiiketiciye tedariginde kolaylik sag-
lamak icin temel bir gerekliliktir (1). Diinya {izerinde tarim arazilarinin azaldigi,
diinya niifusunun 7 milyar1 astig1 giinimiizde, yetistirilen sebze ve meyvelerin,
ambalajlanmadig1 i¢in, yaklasik olarak % 40’ 1 tiikketiciye ulagsmadan atik haline
gelmektedir. Bu agidan bakildiginda, uzmanlar, ambalaji diinyadaki agliga bir ¢6-
ziim olarak sunmaktadirlar (2). Bu bakis acis1 da diinyada ambalaj kullaniminin
artmasini tesvik etmektedir. Ozellikle uzun siire¢li nakliyatlarda; iiriinlerin 6zel-
liklerini kaybetmeden aliciya ulasmasinda dogru bir sekilde ambalajlama yapil-
masi, Uriin firesini de minimize etmektedir.

Ambalajlamada kullanilan malzemelerin hammaddelerinin geri doniistiiriile-
bilir olmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglamasi, diinyanin gelecegi agisindan bii-
yiik 6nem tagimaktadir. Petrol esasli malzemelerin kullanimi ve bu malzemelerin
plansiz bir sekilde imha edilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik teh-
likelere yol acabilmektedir. Ayrica bu malzemeler, bertaraf edilmeleri sirasinda,
cevreye ve atmosfere dnemli 6l¢lide zarar veren karbondioksit gibi sera gazlar
da yaymaktadir. Atmosferde kizil 6tesi 1sinlart absorbe eden gaz bilesimlerine
sera gazi denmektedir. Bu, ayn1 zamanda sera gazinin atmosferdeki 1s1y1 hapset-
mesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla da 1sinan atmosfer, sicakligin artmasina
yol agmaktadir. Bunun sonucunda da kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi is-
tenmeyen durumlar meydana gelmektedir. Halbuki ambalajlamada, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen, biyolojik olarak parcalanabilen malzemeler kullanildi-
ginda, bu tiir sorunlarin olusumu engellenebilir. Yakin zamanda bildirilen arastir-
malarda, yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilen malzemeler, ¢cevre dos-
tu yapilart nedeniyle paketleme alaninda ¢ok dikkat ¢ekmistir.

Tiiketicilerin atik konusunda bilinglenmesi, sorumlu bir sekilde aligveris ya-
piyor olmasi ve geri doniisiime verdikleri dnemin artmasi, endiistri alaninda am-
balaj firmalarina yapilan baskiy1 arttirmaktadir. Siirdiirtilebilirligin saglanmasi,
iirlin piyasaya siiriilmeden dikkat edilmesi gereken on sartlardan biridir. Son yil-
larda yeni {irlin tasarlanirken, bir¢ok tasarim parametresinin yaninda siirdiiriilebi-
lirlik de g6z oniine alinmaktadir. Siirdiiriilebilir, cevre dostu ambalajlarin miiste-
rinin se¢imlerini etkiledigi goriilmektedir. Ambalaj endiistrisi, ambalajin baslica
gorevlerini géz oniinde bulundurarak gida tasarrufu ve atik azaltma konusunda
stirekli iyilestirme ve gelistirme caligmalar1 yapmalidir (3). Siirdiriilebilir gida
ambalajlarinda doniistiiriilebilir materyal kullanilmasi, su kullanimini azaltmasi,
depolama atiklarini azaltmasi, hava kirliligine neden olmamasi, sera gazi olu-
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sumunu engellemesi ve insan saghigini tehlikeye atmamasi gibi bircok avantaji
bulunmaktadir. Tedarik zincirinin dnemli bir pargasi olan ambalajlarin olumsuz
cevresel etkileri goz onlinde bulundurulmali, tedarik zinciri boyunca kullanilan
ambalajlarin siirdiiriilebilir olmasina dikkat edilmelidir. Siirdiiriilebilir paketleme
icin kullanilan malzemeler, biyolojik bazli olmali ve bilesenleri biyolojik olarak
parcalanabilir olmalidir. Siirdiiriilebilir tekstil malzemeleri, her iki kosulu da kar-
silama potansiyeline sahiptir. Cevresel faydalarinin yani sira, biyo-esasl tekstil
malzemeleri, ambalaj uygulamalarinda ekonomik olarak avantajli olabilir.

Yeniden kullanilabilir paketlere yonelik artan (¢evresel) ihtiyag, bu pazarda
tekstil tirtinleri i¢in yeni firsatlar yaratmistir. Ambalaj alaninda kullanilan tekstil-
ler, teknik tekstil alanina girmektedir.

2.Teknik Tekstiller

Koruyucu olmayan giysiler, ev mobilyalar1 ve yer kaplamalar1 disinda kul-
lanilmak tizere, estetik ve dekoratif karakteristiklerinden ziyade dncelikli olarak
performans ve 6zellikleri dikkate alinarak secilmis kumas ve lif bilesenlerinden
meydana gelmis tekstil materyalleri ve tirlinlerine “teknik tekstil iiriinleri” denil-
mektedir (4).

Teknik tekstillerin son kullanim alanlaria gore siniflandirildiginda on iki bag-
lik altinda toplanmaktadir:

1) Zirai tekstiller,

2) Insaat tekstilleri,

3) Teknik giysiler,

4) Jeolojik tekstiller,

5) Ev tekstilleri,

6) Endiistriyel tekstiller,

7) Tibbi ve hijyenik tekstiller,

8) Tasit araclari igin tekstiller,

9) Ekolojik tekstiller,

10) Ambalaj tekstilleri,

11) Koruyucu tekstiller,

12) Sportif tekstiller (5).

2.1. Tiirkiyede ve Diinyada Teknik Tekstil

Teknik tekstil sektorii, diinya tekstil imalat ve ticaretinin 6nemli bir bolimiinii
temsil etmektedir. Alandaki aragtirmalar, gelismis {ilkelerdeki elyaf tiiketiminin
%40’ 1min teknik tekstil tiretiminde kullanildigini gostermektedir. Teknik tekstil-
ler, ekonomik kosullarin iyilesmesi nedeniyle son yillarda kiiresel olarak yukari
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yonlii bir trend izlemistir. Teknolojik gelismeler, son kullanim uygulamalarinin
artmasi, maliyet etkinligi, dayaniklilik, kullanim kolaylig1 ve teknik tekstillerin
cevre dostu olmasi, kiiresel pazarda talebin artmasina neden olmustur.

Uygulamuya Gdre Bslgaye Bére Iglam Gdre
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Sekil 1. Kiiresel teknik tekstiller pazari (2019) (6)

Global teknik tekstil pazari, 2019 grafiginde goriildiigii tizere (Sekil 1.) tagit
tekstilleri (mobiltech), endiistriyel tekstiller (indutech) ve ambalaj tekstilleri (pa-
chtech), pazarda en biiyiik paya sahip alanlardir. isleme gore ise non-woven ve
kompozitler en biiyiik paya sahiptir.

2. Ambalaj Tekstilleri

Yeniden kullanilabilir paketler ve kaplar konusunda artan ¢evresel endise, bu
alanda tekstil iirlinleri i¢in yeni firsatlar yaratmistir. Tekstiller, geleneksel amba-
laj malzemelerinden daha hafif ve daha siirdiiriilebilir olurken, ¢ok gii¢lii doku-
ma yapilarina sahip olacak sekilde tasarlanabildiklerinden, yiiksek performans-
11 ambalajlarin gelistirilmesine de yardimer olmustur. Modern malzeme isleme
yontemleriyle birlikte yiiksek performansh tekstiller, giibre, kum, ¢imento, seker
ve undan boya ve pigmentlere kadar gesitli toz ve graniil iiriinlerin daha giivenli
bir sekilde tasinmasi, depolanmasi ve dagitimina yonelik yeniliklere olanak sag-
lamigtir. Ambalaj tekstilleri, igerikleriyle etkilesime giren ve tiiketiciyi bozulma
riskleri veya {irtin uygunsuzluklari hakkinda bilgilendiren aktif ve akilli sistemler
gibi yenilikleri de beraberinde getirmektedir. Ambalaj tekstilleri, teknik tekstille-
rin en 6nemli alanlarindan biridir.

Tekstil ambalajlar1 da, tiriinleri tasima, depolama ve koruma amaciyla kulla-
nilmaktadir (7). Ambalaj tekstilleri, endiistriyel, tarimsal ve diger mallar i¢in tiim
tekstil ambalaj malzemelerini igermektedir (8).
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Geleneksel jiit, pamuk veya dogal elyaftan yapilan ¢uvallar ve ¢antalar, mo-
dern sentetik elyaflarin kullanimi ile daha da yayginlagmistir. Paketlemede ve
sonrasinda nakliyede kullanilan bu teknik tekstillere “Paketleme teknik tekstilleri
(Packtech)” denir. Bu tekstillerde, ambalajlanacak iirtinlerin niteligine gore farkli
ozellikler istenebilir. Ornegin, tarim veya bahgecilik icin kullanilan ambalaj mal-
zemelerinin temel olarak bariyer 6zelliklerini karsilamasi gerekir.

2.1. Ambalaj Tekstillerinde Kullamlan Lifler ve Kumaslar

Paketleme amaciyla yaygin olarak kullanilan lifler arasinda yiiksek yogunluk-
lu polietilen, diisiik yogunluklu polietilen, polipropilen, polikarbonat, polyester,
naylon ve floro polimerler ve jiit, keten, rami, pamuk gibi dogal lifler bulunur.
Sentetik elyaflarin yogun bir sekilde kullanilmasi performans, maliyet ve ¢ok
yonliiliikk nedeniyle ambalaj {iriinleri yelpazesinin biiylimesine yol agmustir.

Sentetik lifler, 6zellikle poliolefin lifler. karmagik uygulamalarda uygulan-
maktadir. Modern malzeme isleme teknikleri ile birlestirilen sentetik malzeme-
lerin yiikksek mukavemeti, giibre, kum, ¢imento, seker ve undan boyarmaddelere
kadar ¢esitli toz ve graniil malzemelerin daha verimli taginmasi, depolanmasi ve
dagitimi i¢in FIBC’lerin (Flexible Intermediate Bulk Container) kullanilmasina
olanak saglamistir.

Jiit, ambalaj tekstillerinde en ¢ok kullanilan dogal lif olup ¢ogunlukla Hin-
distan ve Banglades gibi tropikal iilkelerde yetistirilen bitkisel bir liftir. Uretimi
kolaydir ve lifi saglam ve biyolojik olarak parcalanabilir oldugundan kilim, alig-
veris torbalari, un guvallar1 ve bugday, piring gibi tahillari tagimak i¢in kullanilan
cuvallara kadar bir¢ok alanda ambalaj hammaddesi olarak kullanilmaktadir.

Ambalaj tekstilleri, dokuma, 6rme kumaslar ve dokusuz yiizeylerden tiretil-
mektedir. Ozellikle gida endiistrisinde, cesitli ambalajlama ve koruma uygulama-
lar1 i¢in daha hafif dokusuz yiizeyler (nonwoven) ve orgii yapilar1 kullanilmak-
tadir. Cay ve kahve posetleri, etler, sebzeler ve meyvelerin paketlenmesinde ise
cogunlukla dokusuz yiizeyler (nonwoven) kullanilmaktadir.

2.2. Ambalaj Tekstillerinin Siniflandirilmasi

Tekstil malzemelerinin tiiketici ambalajlarinda kullanim1 asagidaki sekilde
maddelenebilir (9):

1. Esnek biiyiik boy torbalar (FIBC)

2. Depolama i¢in guvallar vb.

3. Paketleri baglamak i¢in sicim ve seritler (tarimsal uygulamalar haric)
4. Kagit olmayan cay posetleri ve kahve filtreleri

5. Gida saklama pedleri
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Gida maddelerinin, oyuncaklarin depolanmasi, paketlenmesi, taginmasi,
perakende satisi i¢in kullanilan fileler,

Dokuma askilar (elyaf gemberleri), hafif posta ¢antalari.

Yumusak bavullar.

2.2.1. Esnek Biiyiik Boy Biiyiik Torbalar (FIBC)
FIBC’ler, toz ve graniil maddelerin nakliyesi ve depolanmasi i¢in en uygun

maliyetli ve ideal paketleme tiirlerinden biridir. Bu torbalar, kimyasallar, gida

maddeleri, mineraller, tahil, yapt malzemeleri vb. toz ve graniil malzemeler i¢in

uygundur. Big Bag’ler, tiip seklinde veya diiz polipropilen (PP) dokuma kumas-

lardan tretilir. Bu kumaglar hem kaplanmis hem de kaplanmamus olabilir ve gra-

majlar1 da degisiklik gosterebilir. FIBC’ler, ¢anta 6zelliklerine ve taginacak agir-

liga bagli olarak agirlik olarak 900 gr ile 3 kg arasinda degisebilir.
Ug tip FIBC torba vardir: Panel tipi, dairesel dokuma tipi, bolme tipi (Kare
torba). Bu torbalar 500-4000 kg arasinda degisen kapasitelere sahiptir.

Sekil 2. FIBC torbalari

FIBC’nin Avantajlar1:

1.

O 0 3 O Lt A W N

Malzeme israfi dahil, iireticiden son kullaniciya kadar diisilk malzeme ta-
sima maliyeti

. Kolay doldurma ve bosaltma

. Tagima kolaylig1 nedeniyle yiikleme/bosaltma siiresinde tasarruf

. Tagima i¢in diislik agirlikta ambalaj

. Nominal yiikte en az 5:1 giivenlik faktdriine sahiptir

. Bos FIBC’lerin tasinmasi1 ucuzdur ve yerden tasarruf saglar

. Kiiciik torbalara kiyasla palet gereksinimi yoktur - kendi kendini destekler
. Iyi kimyasal ve organik direng

. Uriin geri doniistiiriilebilir oldugundan cevre dostu

10. Acik havada depolama i¢in kullanilabilir (UV stabilize edilmigse)
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2.2.2. Depolama i¢in Cuvallar vb.

Poliolefin dokuma guvallar, ¢imento, giibreler, termo plastik hammaddeler,
gida taneleri, seker, giibreler, kimyasallar, gida taneleri, sigir yemi, tuzun amba-
lajlanmasinda yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii ambalaj malzemeleridir. Polio-
lefin dokuma c¢uvallarin avantajlar1 sunlardir: Daha yiiksek mukavemet, hafiflik,
minimum sizinti, nem gegirmez, uzun dmiirlii (dayanikli) ve daha ucuzdur.

Jiit cuval ganta, tarim enddistrisi i¢in popliler ve ¢evre dostu bir paketleme ¢o6-
zimidiir. Patates, sogan, sebze veya diger tarimsal iiriinlerin paketlenmesi igin
idealdir (10). Clinkii bu ¢anta tekrar kullanilabilir, uzun 6miirlii, nefes alabilen ve
cevre dostu bir ¢antadir. Agro bazl tiriinden 6zel olarak iiretilen jiit Hidro Kar-
bon torba olarak da adlandirilan jiit guval torbasi, hidrokarbon kontaminasyonu
ve kerosen kokusundan tamamen arindirilmistir. Bu cantalar yiiksek standartta
uluslararast kalitede jiit cantadir.

Sekil 3. Poliolefin ve jiit guvallar

2.2.3. Paketleri vb. baglamak icin sicim ve ip (tarimsal uygulamalar haric)

Her tiirlii ambalaj i¢in kullanilir. Yiiksek diigiim mukavemeti, yiiksek yiikle-
me mukavemeti ve diisiik uzama 6zelligi ile ¢oziilmeyi onler, yiiksek yiikleri kal-
dirirken kopmaz. -Siirtiinmeye kars1 dayaniklidir.

Sekil 4. Sicim
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2.2.4. Kagitsiz Cay Posetleri ve Kahve Filtreleri

Cay ve kahve posetleri Filipinler’de yaygin olarak yetistirilen Abaca agacinin
seliiloz liflerinden {iretilir.

Istyla yapistirilmis poset ¢ay kagidi, genellikle, ¢cay poseti yilizeyinin i¢ tara-
finda bilesen elyafi (%100 dokumasiz teknik tekstil) olarak PVC veya polipro-
pilen gibi 1s1yla yapistirilabilen bir termoplastik icerir. Cay posetleri yapiminda
kullanilan filtre kagidi 12-17 GSM dokumasiz malzemedir. Is1 yalitimli tip ¢ay
poseti kagidi yaklasik 16.5 ila 17 GSM’dir, 1s1yla yapistirilmamis ¢ay poseti ka-
g1d1 ise yaklasik 12 — 13 GSM’dir.

Sekil 5. Cay posetleri ve kahve filtresi

2.2.5. Gida Saklama Pedleri

Sekil 6. Gida pedleri

Saganak pedler, yiyecek tepsilerindeki tirtinlerden fazla kan ve nemi emmek
icin tasarlanmigtir. Bu, {iriiniin ambalajin lizerine veya disina sizmasini onler. Et
tiriinlerini patojen riskinden korur ve bdylece {irlinlerin raf dmriinii belirgin dere-
cede uzatir ve gida gilivenligi saglanmis olur.

2.2.6. Gida Maddelerinin, Oyuncaklarin vb. Depolanmasi, Paketlenmesi,
Tasinmasi, Perakende Satisi icin Kullanilan Fileler (Leno Cantalar)

Leno Torbalar, sogan, sarimsak, patates, havug, zencefil, portakal, ananas
vb. gibi gesitli tarim tiriinlerinin ambalajlanmasinda yaygin olarak kullanilabilir.
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Sebzeler icin ¢uval, torba ve tiip seklinde fileler ve meyveler i¢in boru seklinde
paketleme aglar1 kullanilabilir. Yassi serit iplikler kullanildigi i¢in yumusak mey-
velere uygulanan basing da diger ambalaj malzemelerine gore ¢cok daha azdir ve
istenilen gdzenekli yapida tiretilebilirler.

Leno Torbalar, havanin torbadan gegmesine izin vererek {iriiniin taze kalmasina
yardimei olur. Yiiksek mukavemetleri, diisiik agirliklar, hava gecirgenligi, seffaf
olmalar1 ve uygun maliyetli yapilari ile diger malzemelere gore iistiin bir ambalaj
alternatifi sunarlar. Bu kumaslar, Rachel 6rme teknigi ile elde edilebilirler (10).

Sekil 7. Leno posetleri

Leno Torbanin Avantajlari: Ustiin estetik, milkemmel mekanik 6zellikler,
kimyasal olarak inert, tasima ve saklama kolayligi, yeniden kullanim ve geri do-
niistiiriilebilir, uygun maliyetli, kuru kabuklu sebzelere (Patates, Sogan, Sarimsak
vb.) uygun, sogukta muhafazaya uygun.

2.2.7. Dokuma Askilar (Elyaf Cemberleri), Hafif Posta Cantalar:

Balyalar1 paketlemek i¢cin dokuma ¢emberler de kullanilmaktadir. Gerilim al-
tinda kesildiginde tehlikeli olabilecek metallerin yerine dar dokuma polipropilen
cemberler artik popiilerlik kazanmaktadir.

Sekil 8. Dokuma askilar
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2.2.8. Yumusak Bavullar

Yumusak bavullar, naylon ve polyester gibi dokuma kumaslardan yapilmistir.
Tekerlekli ve kulplu veya tekerleksiz olabilen dikmeler, ¢antalar, spor ¢antalar ve
gokylizii ¢antalarindan olusur. Yumusak bavullar, hafif ve esnek oldugu igin tagi-
ma kolayligi nedeniyle giiniimiizde ¢cok popiiler hale gelmistir. El ¢antalar1, aske-
ri sirt ¢antalari, atletik sirt cantalari, clizdanlar, evrak ¢antalari ve diger yumusak
tarafl1 bagaj esyalarini igerir (11).

Sekil 9. Yumusak bavullar

Hassas esyalarin ¢izilmeden ve giivenli bir sekilde taginmasini saglamak icin
bolmeli tekstil kutulari/paketleri de ideal bir segenektir. Bu kutular/paketler, oto-
motiv endiistrisinde lamba gruplari, gamurluklar vb. gibi hassas bilesenlerin ta-
sinmasi i¢in ¢ok kullanislidir.

2.3. Ambalaj Tekstillerinin Siirdiiriilebilirligi

Siirdiiriilebilirlik kelimesinin kokeni Latince “sustenere” (slirdiirmek) kelime-
sine dayanmaktadir. Dilimize ise Ingilizce “sustainability” kelimesinin karsilig1
olarak yerlesmistir. Siirdiiriilebilirlik; kaynaklarin somiiriillmeden tiiketilmesi, tii-
ketilirken yerine gevreyi bozmadan yenisinin iiretilmesi, kisaca tiim degisimlerin
uyum icinde oldugu, insan ihtiya¢ ve isteklerini karsilayabilme potansiyelinin
hem giiniimiizde hem de gelecek i¢in korundugu, tim eylemlerin dengeli bir or-
tamda gerceklestirildigi siire¢ olarak tanimlanabilir.

Diinya kaynaklar1 maalesef sinirlidir. Bu nedenle kaynaklarin fiitursuzca kul-
lanilmas1 ve tiretim sirasinda ve sonrasinda olusan atiklar ve kirleticilerin yarat-
t1g1 sorunlar, siirekli giindeme gelmektedir (12). Kiiresel 1sinma ve kaynakla-
rin adeta sonsuzmus gibi kullanilmasina bagl olarak Diinya’da meydana gelen
olumsuz iklim kosullari, dogal felaketler, insanlarin tedbir almasini zorunlu hale
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getirmistir. Ozellikle gelismis iilkeler, bu konuda baz1 kurallar koymaya basla-
mislardir.

Yakin zamanda yapilan bir aragtirma, diinya ¢apindaki tiiketicilerin %72 ’si-
nin ¢evre dostu markalardan satin almayi tercih ettigini gostermektedir. Bunun
sonucu olarak, firmalarin ¢evre dostu iiretim yaptiklarini belgelendirmeleri i¢in
stirdiiriilebilirlik standartlar, etiketler ve sertifikalar gibi ¢esitli uygulamalar or-
taya ¢ikmustir (13).

Ulkelerin gelismislik derecesi, teknolojik gelismeler ve niifus artisina paralel
olarak ambalaj atik miktar1 da siirekli olarak artmaktadir. Sonugta her tiir tiiketim
tiriinlindeki ambalaj malzemesi miktarinin giinden giine artmasi, ambalaj malze-
meleri ile tika basa dolu ¢6p alanlarinin olusmasina neden olmaktadir. Ekonomik
acidan, goz ardi edilemez bir deger olan ambalaj atiklari, ¢op olmaktan ¢ikarilip,
yeniden degerlendirme yoluna gidilmesi hem ekonomik yonden, hem de cevre
kirliliginin giderilmesi agisindan son derece yarar saglayacaktir.

Ambalaj malzemesinin siirdiiriilebilirligini artirmak ig¢in cesitli yontemler
mevcuttur. Ambalaj filmini incelterek ihtiya¢ duyulan hammaddeyi azaltmak ya
da ambalaj iiretimi i¢in kullanilan malzeme miktarini en aza indirecek sekilde
ambalaj1 tasarlamak gerekmektedir. Her ikisi de daha hafif paketlemeye ve dola-
yistyla malzeme kaynaklarinda, maliyetlerde ve enerjide azalmaya yol agar (14).
Bu yaklasimi kullanmak, ¢ogunlukla fosil hammaddelerden elde edilen plastik
miktarii azaltir. Diger bir yontem, tiiketici sonrasi geri doniistiiriilmiis malze-
me veya yeniden kullanilabilir ambalaj kullanmay1, boylece ambalaj malzemesi-
nin geri doniislimiinii artirmay1 igerir (14,15). Bu yontemler sonucunda ambalaj
malzemelerinin yine yakilarak ya da ¢op depolama alanlarina atilarak bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Ancak bu yontemlerle ilgili olarak, biyolojik olarak par-
calanamayan ambalaj malzemelerinin yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan sera gaz-
larinin hem insan sagligin1 hem de ¢evreyi tehdit etmesi gibi bazi endiseler bu-
lunmaktadir (16,17,18). Bu nedenle, organik, kimyasal veya mekanik olarak geri
doniistiiriilebilen yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyo-tabanli malzemele-
re ihtiya¢ bulunmaktadir (19).

Tekstil malzemeleri topraga gomiildiiklerinde, toprakta bulunan mikroorga-
nizmalar tekstil malzemelerinin bozulmasina katki saglamaktadir. Buna dogada
¢oziiniirliik ya da biyobozunurluk (biyolojik bozunma) ad1 verilmektedir (20, 21).
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3. Sonuc ve Oneriler

Kiiresellesme ve sanayilesme ¢aginda, sadece kalkinma degil, ayn1 zamanda
dikkate alinan ¢evre kirliligi de biiyiik endise kaynagidir. Kiiresel 1sinma ve eko-
lojik degisiklikler, aragtirmacilara siirdiiriilebilir kalkinmay1 dikkate alan yeni ma-
teryal ve teknikleri gelistirme konusunda ¢aligsmalar1 yoniinde itici glic olmustur.

Atiklarin ¢evreye duyarli ve ekonomik bigimde uzaklastirilmasi ya da yok
edilmesi ihtiyaci; siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi kavraminin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Ciinkii kat1 atik yonetimi, geri kazanimi ve kaynaklarin etkin
kullanimini esas alan, siirdiiriilebilir bir unsurdur. Geri kazanimla birlikte Griin-
lerin hem hammadde maliyetlerinde hem de iiretim maliyetlerinde énemli tasar-
ruflar elde edilecektir. Stirdiirtilebilirligin temelini olusturan kaynaklarin etkin bir
sekilde kullanilmasi, bu sekilde ger¢eklesmis olacaktir (22).

Ambalajlama islemlerinde kullanilan malzemelerin se¢ciminde de geri doniis-
tiiriilebilir olmasi, dogada kendiliginden yok olmasi ya da ¢evreye zarar verme-
yen bir hammadde olmasi, diinyanin gelecegi agisindan biiylik 6nem tasimakta-
dir. Son yillarda yasanan kiiresel 1sinma, salgin hastaliklar, dogal felaketler, ar-
tan niifus, tiketim aligkanliklarinin degismesi ve kaynaklarin giderek azalmasi;
ozellikle farkindalik diizeyi gelismis toplumlarda gelecek endisesi yaratmakta-
dir. Bu felaketlerin daha biiyiik felaketlere yol agmamasi i¢in bazi iilkeler, cesitli
yaptirimlarla tedbir alma yollarin1 aramaya baglamislardir. Bu tedbir kararlarinin
diger tlkelere 6rnek teskil etmesi ve tiim Diinya’nin bu konuda ortak bir akilla
tretim ve tiikketim davraniglarini degistirmeleri gerekmektedir. Ancak o zaman
Diinya’nin gelecegine umutla bakmak miimkiin olacaktir. Her seyden once dogal
kaynaklarin ¢ok verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Kullanilan ambalajlar, atik
haline geldiginde tiirlerine gore ayrilmali ve geri doniistiiriilmelidir. Geri doniis-
tiirtilen hammaddeler ise ikincil hammadde olarak kullanilmalidir. Béylece ham-
maddelerin kullanim1 azaltilarak kit olan kaynaklarin etkin bir sekilde degerlen-
dirilmesi miimkiin olacaktir.

Geri donlisiim, stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in gerekli bir islemdir. Geri
doniisiimle birlikte endiistriyel islem sayisi azalacagindan enerji kullanimi da
azalacaktir. Ornegin kullanilmayan tekstillerin yeniden lif, iplik ve kumas haline
doniistiiriiliip yeni triinlerin tretimi miimkiin olmaktadir. Birgok bilinen marka
bu uygulamayla geri doniistiiriilmiis malzemelerden {iriin lireterek pazarlamakta-
dir. Ayn1 uygulama, ambalajlamada kullanilan malzemelerle de yapilabilmekte-
dir. Bu durum ayni1 zamanda ekonomiye de katki saglamaktadir. Olusan atik mik-
tar1, yine geri doniisiimle birlikte minimize edilebilmektedir. Gelecek nesillere
daha iyi bir gelecek ve yasanabilir bir Diinya birakmak i¢in her insanin siirdiirii-
lebilirlik faaliyetlerinde lizerine diisen goérevleri yerine getirmesi gerekmektedir.
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Seramik kelimesi, Yunanca pisirilmis esya manasina gelen “keramos” keli-
mesinden gelmektedir. Seramik iiretimi eski ¢aglardan beri gergeklestirilmekte
olup arkeolojik buluntular seramik iiretimini M.O 6500 yillarina kadar dayana-
bilecegini ortaya koymustur Gegkinli (1992). Yiizyillar 6nce ¢omlekgilik olarak
baglayan seramik ¢aligmalari, giiniimiizde bir¢ok sanayi dalinin tiretim teknolo-
jisine 6nemli katkisi olan bir bilim dalidir. Seramik, dogada bilesikleri halinde
bulunan elementlerin, uygun karisimlarinin, 1s1 enerjisinden yararlanarak iiriin
elde etmek, seklinde tanimlanabilir. Bu tanim ¢dmlek, yapt malzemeleri, porse-
len refrakter {irlinler, yalitkan malzemeler, cam, ¢imento, emaye, abrasif (asin-
dirict), kesici, kapasitor ve piezo-elektrik (kuvars kristalleri ile ultra ses eldesi)
malzemeleri kapsar Dogan (2000). ileri teknoloji seramikleri, alisilmis seramik-
lerin aksine oldukca basit yapidadir. Saf halde metal oksit, karbiir ya da nitriirden
olusurlar. Tleri teknoloji seramik taksitler, karbiirler, nitriirler ve boriirler olarak
smiflandirilmaktadir. Tablo 1°de bazi ileri teknoloji seramiklerin 6zellikleri veril-
mektedir Gegkinli (1992).

Tablo 1. Bazi ileri Teknoloji Seramikleri Ozellikleri Gegkinli (1992)

Ergime Elastik

Malzeme  sicakh@ Yogm:luk Mukavemet Modiil Sertlik ; Tokluk
°C) (g/em’) (MPa) (GPa) (Kg/mm?) K)
ALO, 2050 3,96 250-300 36-40 1000-1600 4,5
ZrO, 2700 5,6 113-130 17-25 1200 6-9
SiC 3000 32 310 40-44 2800 34
Si,N, 1900 3,24 410 30,7 1300 5,0
wC 2700 15,7 350-550 54-70 2000 5-8

fleri teknoloji seramik iiriinler, genellikle toz metalurjisi yontemiyle iiretil-
mektedir. Mithendislik seramigi de denilen bu tiir seramiklerin giiniimiizdeki en
yaygin kullanim alanlar1 abrazif uygulamalar, yiliksek sicaklik uygulamalari, me-
kanik dayanim gerektiren (kirilma toklugu, darbe direnci vs hari¢) alanlardir. Sa-
hip olduklar1 6zelliklerden dolay1 iistiin performans gerektiren uygulamalar i¢in
gelistirilmis miithendislik malzemeleri olarak kabul edilmektedir Ziegler (1987),
Dogan (2000). Wild (1972a), Riley (2000).

Seramiklerin kirilma toklugu, metallerle karsilastirildiginda son derece diisiik
olmasi en biiylik dezavantajidir. Seramiklerde yapisal hatalarin sayisini minimize
etmek dnemlidir ve ayn1 zamanda ham maddenin ve prosesin dikkatli kontroliiyle
belirli kritik hata biiytikliigiinden daha kiigiik hata seviyelerine diisebilir. Bununla
birlikte, ¢gevrenin etkisi, termal yiik, mekanik yiik vb. sonucunda kirilma hasarlar
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olusabilir. Bu yiizden catlak biiyiikliigii ve ¢atlak dagilimi ile basa ¢ikilmalidir
Chawla (1993).
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Sekil 1. Seramikler, metaller ve polimerlerin ¢alisma sicakligi sinirlart
Chawla (1993)

90



1,000

T - | Seramikler
% Kompozitler
=]
g 100 &
g -
- | Ahsap ve
- | ahsap iiriinleri
g i 2
e 10
:E - \P

RN Metal ve

g seramikler alagimlar
B
)
=
7 ™~ Polimerle
141 0. T
]
= 0.1 - —
2
I
= .
= "~ Kauguklar

'L Kopiikler

0.01 - : : i ;
100 300 1,000 3,000 10,000 30.000
<Agir YOGUNLUK (kgfm:') Hafif g

Sekil 2. Baz1 malzemelerin elastik modiil-yogunluk 6zelliklerine gore karsilagtiriimasi
(http://mechanicaldesign101.com/page/3/)

1.1. Silisyum Nitriir Esash Seramikler, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Silisyum nitriir ilk olarak 1857’de Devilleve Wohler tarafindan bahsedilen
sonrada 1910°da Werss ve Engelhardt tarafindan silisyumun azot atmosferinde
1320°C*nin lizerine 1sitildiginda lizerinde mavimsi beyaz renkle bir kaplama olu-
sumu gozlenmistir. Kimyasal formili Si N tiir. 1950’lere kadar arastirmacilar
i¢in Si,N, kimyasal agidan bir merak konusu olmaya devam etmis 1950’lerde ref-
rakterlik ozelligi ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda, iyi termal kararlili§a sahip olan
silisyum nitriir, termokuple tiipler, eriyik metaller i¢in potalar ve ayni zamanda
roket noziilleri i¢in gelistirilmistir Robert (1999), Sorrel (1986).

1.1.1. Kristal yapisi

Leslie ve Ark. (1952) tarafindan silisyum g¢eliklerinden ¢ikarilan ortorombik
silisyum nitriiriinden farkli olarak elde edilen X- ray difraksiyon grafikleri farkli
hegzagonal tipi olarak rapor edilen iki silisyum nitriir formunun varlig: ilk kez
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Vassiliou ve Wilde tarafindan (1957) kanitlanmistir Vassiliou (1957), Turkdogan
(1958).

Turkdogan ve Ark. (1958) silisyumun nitriirlenmesinin sicaklik ve zamana
bagli XRD grafiklerinin nasil degistigini, 1600°C’nin lizerinde uzun siire sonun-
da bazi piklerin nasil tamamen kayboldugunu tanimlamiglardir. Kalan silisyum
nitriir B olarak tanimlanmig ve acik bir sekilde tamamen kaybolan ve diisiik si-
caklik formu olan ise o formudur. Her ikisi de ayn1 kimyasal kompozisyona sahip
olup ayn1 yogunluklar dl¢iilmiistiir (3.19 + 0.01g cm-3). Hardie ve Jack, Turkdo-
gan ve arkadaslarinin numunelerini kullanarak XRD grafiklerini incelemis her iki
yapinin da hegzagonal oldugunu belirlemistir. Asil fark o formunun ¢ parametresi
yaklasik olarak B’nin iki kati olmasidir (Tablo 2) Hardie (1957).

Tablo 2. a ve  silisyum nitriirlerin birim hiicre parametrelerinin karsilastiriimasi

Hardie (1957)
Silisyum Birim Hiicre Hesaplanan
Nitriir Icerigi a(A) c(A) c/a V(A3) Yogunluk (g m?)
a (P31c) Si, N, 7.748 5.617 0.7250 | 292.0 3.184
B (P6,/P6/m) | SiN, 7.608 | 2.9107 | 0.3826 | 145.9 3.187

Tam yap1 ise - Si,N, i¢in P6./m’dir. Bu yap1 fenasit tipi temelli olup, Be,SiO,,
burada O atomlar1 N atomlariyla ve Be atomlar1 Si atomlariyla yer degistirir.
Atomlarin birlesmesi her bir azotun tetra hedra ile ortak oldugu koseler azot
atomlar tarafindan paylagilarak birlesmis (hafif¢e distorsiyona ugramis) SiN,
tetra hedrasinin ¢atisinin olusumuna sebep olur.  yapist Sekil 3’de degisen Si
ve N atomlarinin tabakali halkalarindan olustugu ve atomsal dizilimleri farkli
sekillerde gosterilmistir (Hampshire, 1978). Sekil 3’de Si,N, yapismin bir
pargasinin sematik goriinimii verilmistir. Sekil 4’de ise a-Si,N, (P31c) trigonal
kristal yapis1, z ekseni boyunca goriiniimii ve  -Si,N, (P6,) trigonal kristal yapisi,
z ekseni boyunca goriiniimii verilmistir Smrcok (2006).
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Sekil 3. Si,N, yapisinin bir par¢asinin gematik goriiniimii
(merkezdeki biiyiik atomlar Si, kenarlardaki kii¢iik atomlar N) Smrcok (2006)
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Sekil 4. 1 numarali sekil a- Si,N, (P31c) trigonal kristal yapisi. z ekseni

boyunca goriiniimii (Si atomlar1 kirmizi, N atomlari yesil) 2 numarali sekil
B - Si,N, (P6,) trigonal kristal yapisi. z ekseni boyunca goriintimii
(Si atomlart kirmizi, N atomlari yesil) Dressler (1997)



ideal Si-IN Tabakalan ideal Si-N Tabakalan

Sekil 5. Si-N tabakalarinin ideal dizilimleri
(a) a- Si,N,, (b) B- Si,N, Robert (1999), Yan (1998)

Ciinkii oransal yiikseklikleri z= 0.25 ve 0.75 olup, bu birlesmis halkalar ABAB
istif sirasiyla tabakali ve Sekil 4°de goriildiigii gibi ¢ yoniinde uzun stirekli ka-
nallardan olustugu diisiiniilebilir Redington (1989, 1991), Dressier (1997). Alfa
silisyum nitriir yapist daha zit bir durumdadir. Hardie, (1957) a-Si,N, yapisini
P31c yapisi olarak belirlemistir. B yapisindaki atom tabakalart ABAB sirasiyla
[001] yoniinde baglandig1 yerde o yapist ABCDABCD sirasina sahiptir. Sekil
5’de goriildiigi gibi CD tabakas1 AB tabakasina benzer olmakla birlikte sadece
AB tabakasinin ¢ ekseni iizerinde 180° dondiiriilmiis halidir. Uzun siirekli kanal-
lar (B (ABAB) formunda goriildiigii gibi) bu yiizden iki biiytlik boslukta kapanir.
Atomlar ise 1/3, 2/3, 3/8 ve 2/3, 1/3, 7/8 ‘de koordinatlarina merkezlenir Wild
(1972 b), Hardie (1957), Redington (1989). Sekil 6’da Silisyum nitriiriin kristal
yapisinin yeniden yapilandirilmis resmi, yeniden yapilandiriimig resmin daha iyi
gortilebilmesi igin kristal yapinin bilgisayar simiilasyonu, Si,N, kristal yapisinin
tasari resmi, Si,N, atomlar aras1 mesafe ve Angstrom alti bolgede kafes resmi go-
rilmektedir Ziegler (2002).
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Sekil 6. a) Si,N, kristal yapisinin yeniden yapilandirilmis resmi
b) yeniden yapilandirilmis resmin daha iyi goriilebilmesi i¢in kristal yapinin
bilgisayar simiilasyonu, Si,N, kristal yapisinin tasari resmi
¢) Si,N, atomlar aras1 mesafe d) Angstrom alt1 blgede kafes resmi
Ziegler (2002)

1.1.2. a — B Silisyum nitriir faz doniisiimii

Silisyum nitriirdeki o—p faz dontisiimii kafes yapisinin yeniden insasini ge-
rektirir. Bu tiir doniisiim prosesi genellikle doniisen malzeme bir ¢oziicii ile temas
halinde oldugunda olusur. Daha kararsiz formun daha biiylik ¢ozintrligi, onu
sollisyonun i¢ine dogru ¢oziinmeye iter ve sonra daha kararli ve daha az ¢ozii-
niirliiklii bagka bir faz ¢okelir. Bu proses buhar fazinda farklidir. Silisyum nitrii-
riin s1v1 faz sinterlemesi sirasinda 1400°C ve tizerindeki sicakliklarda orijinal o
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fazinin bir metal- silisyum-oksinitriir cam sivi ile temas halinde oldugu yerlerde
doniisiim gergeklesecektir Robert (1999).

a-Si,N, fazi, termodinamik olarak 0.1 - 100 MPa N, basinci altinda 1400-
2000°C’de sinterleme sirasinda kararsiz olup daha kararli olan B-Si,N,‘e donii-
sim egilimindedir Petzow (2002). Bu doniisiim bir tiir yeniden yapilanmadir
Messier (1978). Bu proses Si-N baglarini kirmay1 ve yeniden olusturmayi ige-
rir Drew (1974). o- ve B-Si)N, ile a- ve B-SiAlON arasindaki iliski Sekil 7°de
gorlilmektedir. f—a-Si,N, arasinda doniisiim gozlenmemisken a- ve B-SiAION
arasindaki doniistim geri doniisebilirdir Mandal (1993). Faz doniistimleri mikro
yapisal gelisimde 6nemli rol oynarlar. Coziilme ve ¢okelmenin gergeklestigi bol-
geye bagli olarak farkli mikro yapilar miimkiindiir Lehner (2006).

o-S13Na » | P-Si3Ny

a-S1AION B-S1AION

r'y

Sekil 7. Si,N,-SiAION katki sistemindeki faz doniigtimii

Ham malzeme diisiik oranda [ tanelerini igerirse, yiiksek stiper doygunluktaki
sivi faz lokal olarak idiomorfik (kendinden sekilli) cubuksu f tanelerinin kendili-
ginden kristallenmesi ve ¢ekirdeklenmesiyle olusur. Eger ilk basta olan [} taneleri
tizerine ¢okelme olursa, bu daha kaba ve daha es eksenli yap1 olugmasina sebep
olur Okamoto (1977).

1.2. B -SiAION Seramiklerinin Ozellikleri

Silisyum nitriir bazli seramikler, seramikg¢ilerin ve ayni zamanda metalurjist-
lerin biiyiik ilgisini ¢eken bir malzemedir. Ciinkii birgok 6nemli kimyasal, meka-
nik ve termal 6zelliklere sahiptir.

Bu 6zellikler asagida siralanmaktadir;
— Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlik
— Yiksek darbe mukavemeti
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— Yiiksek spesifik modiil (E/p)

—  lIyi mekanik sok direnci

— lyi agnma direnci

—  Yiiksek mukavemet / agirlik orani(t/g)

— Metallerle diisiik siirtiinme katsayisi

— lyi siiriinme, oksidasyon direnci

—  Miikemmel termal sok direnci

— Disiik termal yaymim

— Yiiksek termal kararlilik (ayrisma noktasi 1900°C)
— lyi yiiksek sicaklik erozyon ve korozyon direnci

— Cogu metaller tarafindan islatilamama

— lyi kimyasal kararlilik

— Yiiksek dielektrik mukavemeti

— Diistik elektrik aktivitesi ve iletkenligi Sorrell (1986)

1.3. Uygulama Alanlari
Silisyum nitriiriin ¢ok sayida oOnerilen ve gergeklesen uygulamalart vardir.
Bunlarin en dnemlilerini 5 ele alirsak:

- Otomotiv, havacilik, stator, rotorlar, pervane kanadi, silah basliklari, si-
caklik ve asinmaya kars1 koruyucu pargalar, gaz tlirbin parcalari

- Piston baslari, silindir hatlart silindir baslari, sicak bujiler, parca astarlari
gibi adiabatic dizel motor parcalari

- Rulmanlar ve contalar

- Isleme takimlari

- Kayikeik, noziiller, karistiricilar, pompalar, tandisler, pulverizerler gibi
asinma ve 1sinin bulundugu zor sartlarda refrakter ve mekanik uygulama-
lar, yaglayicinin yeterli olmadigi yerlerde kullanim alani bulabilmektedir
Sorrell (1986). Riley (2000), Hattori (1986). Bisson (1964).

1.3. Silisyum Nitriiriin ve SIAION’un Yogunlastirilmasinda Yeni Tip Sin-
terlemeye Yardimci Katkilarin Rolii

1.3.1. MgO Etkisi

Magnezyum oksit ile sivi faz 1390°C’de olugmaktadir. Bu metal oksit ilavele-
riyle silisyum nitriir ylizeyindeki %4’liik silikanin ilk s1v1 olusum sicakligi, fark
edilebilir sekilde ilgili benzer metal oksit - silika sistemindeki en diisiik solidiis
sicakligindan daha diisiiktiir. Nitrojen bir ilave bilesen gibi otektik sicakligini dii-
stiriir. Sinterleme sirasindaki kiiglilme ise genellikle s1vi olusum sicakliginda bag-
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lar ve pesi sira o — B doniisiimii eslik eder. MgO ile sicak presleme sirasinda tam
yogunlasma o — [ donisiimii olmadan once sivi silikat olusumu sayesinde ba-
sarilir. Terwilliger ve Lange (1975) sivinin Si ve N taginimina imkan sagladigini
ileri siirdiiler. Fakat a — [ doniisiimii olmaksizin yogunlasma i¢in gerekli oldugu
g0z Oniine almadilar. Hampshire ve Jack (1981b) katki olarak itriya ve magnezya
arasindaki farkliliklart vurgulamiglardir. Magnezya ile sicak presleme sirasinda
kismi P doniisiimiiyle neredeyse tamamen yogunlasma saglanir. Halbuki itriya
ile yogunlagsmada sinirli yogunlagma olusur. Farkli katkilarin davranist yorum ge-
rektirir. Doniisiim kinetikleri bu yiizden dnemlidir Leng (1984).

1.3.2. Y, O, Etkisi

Itriya ile yogunlastirilan B-SiAION’lar yiiksek sicaklik mithendislik uygula-
malar1 i¢in timit veren nitrojen seramikleridir. f-SiAlONun itriyum ile yogunlas-
tirtlmasi halinde iyi yiliksek sicaklik mukavemeti i¢in itriyum kristalin tane siniri
faz1 olarak Y-Si-Al-O-N siteminde bilesikler arasinda en uygun faz olarak yerle-
sir. Bu sistemde de en uygun faz olarak YAG (itriyum-Aliiminyum-Garnet) faz1
bulunur. ki fazli B-SiAION —YAG malzemesini hazirlanmasi baslangi¢ tozunun
ve proses sartlariin dikkatlice kontroliinii gerektirir. Bununla birlikte, yinede ni-
hai az miktarda cam veya baska kristalin fazlar kalabilir. Bu islemi takip eden
bir 1s1l islem veya kullanim sirasinda cam daha fazla kristalin faz olusacak sekil-
de uzaklasabilir. Fakat bu yiiksek sicaklik 6zelliklerini kotii etkiler. Cam igerigi
baslangic tozunda daha az silika kullanilarak minimize edilebilir. Fakat o zaman
da yogunlastirma daha zor olacaktir. B-SiAION ve YAG arasidaki faz iligkilerini
tamamen gosterebilmek i¢in Janeck Prizmas1 Y-Si-Al-O-N davranis diyagramini
kullanmak gereklidir. Bu diyagram bu sistemdeki tiim s1vi alanlarint gdstermek-
tedir Spacie (1973), Popper (1983), Hampshire (1981b), Ling (2005).

1.3.3. OKksi nitriir camlar

Modern iletisim ekipmanlarinda daha hafif, daha saglam malzeme kullanmak
icin ve enerji kullanimin1 azaltmak yapilan mevcut arastirmalarda potansiyel
aday olarak daha yiiksek elastik modiil, daha yiiksek sertlik ve kirilma toklugu
gibi mekanik 6zellikler sebebiyle camlar arastirilmistir. Oksi nitriir camlar, as-
linda azot atomlariyla oksijen atomlarinin yer degistirdigi sebeke sistemleri olan
allimina silikat camlar gerekleri yerine getirebilmektedir. Bu camlar, aliimina si-
likat camlarin sebekesinde azotla 5 oksijen atomunda yaklasik bir tanesinin yer
degistirmesi olarak bilinir. Elastik modiilii, denk olan oksit camlardan %25 daha
yiiksektir. Sertlik, viskozite, cam gecis sicaklig1 gibi diger 6zellikler azot igeri-
gi artikga artar. Oksi nitriir camlar, ilk olarak silisyum nitriir bazli seramiklerde
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tane smir1 fazi olarak kesfedilmistir. Silisyum nitriir seramiklerini yogunlastir-
mak amaciyla itriya, magnezya, veya nadir toprak elementlerinden biri ve aliimi-
na gibi katkilar, stvi faz sinterleme i¢in gereken sartlar1 saglamak i¢in kullanilir.
Seramiklerin yogunlasmasini saglayan Y—Si—Al-O—N s1vi1 fazi olugturmak i¢in
Y,0, ve ALO,,
kayla reaksiyona girer. S1vi fazlar taneler arasi oksi nitriir cam filmler ve ti¢lii bir-

silisyum nitriir ve nitriir partikiillerinin yiizeyinde bulunan sili-

lesim noktasi olarak sogur. Bununla birlikte, silisyum nitriir seramiklerinde cam
fazinin hacmi ve bu taneler arasi camlarda modifiye edici katyon (Y veya nadir
toprak elementleri) icerigi, nihai mekanik 6zellikleri kontrol eder.

Oksi nitriir cam olusumu ¢ok sayida M—Si—~O—-N, M-Si—Al-O-N ve M-Si—
Mg—O-N sisteminde olusur ve normal ergitme prosesi kullanilarak %30’a kadar
azot camda ¢oziinebilir. Yeni bir teknik metal baslangic malzemesi kullanilarak
M-Si-O-N cam sisteminde ¢ok daha fazla azotun ¢6ziinmesine imkan saglamis-
tir. Azot igerigi arttiginda cam sebekesindeki azot baglarinin artmasi sonucun-
da elastik modiilii, sertlik, viskozite, cam ge¢is sicakligi, yavas catlak biliylimesi
direnci gibi 6zellikler artar. Azot igerigi arttifinda cam gecis sicakligi, elastik
modiil, viskozite, sertlik, ve yavas ¢atlak biiyiimesi direnci gibi 6zellikler azalir
Hampshire (2008).

1.3.4. Si3N4 ve B-SiAlION Seramiklerin sinterlenmesinde yeni bir katki
olarak floriiriin oksi nitriir sivi olusumuna etkisi

Oksinitriir camlar silikat sistemlerinde olusmakta olup 1600°C’nin altinda si-
vidir ve silisyum nitriir ayrisma olmaksizin ¢6ziinebilir. Baglar aras1 baglanti yo-
gunlugunun artig1 sebebiyle nitrojen bu camlarin gegis sicakligini, sertligi, elastik
modiilii ve kirilma toklugunu arttirirken termal genlesme katsayisini azaltir. Ayni
zamanda nitrojen ergime sicakligini asagi ¢ekerken eriyigin viskositesini arttirir.

Bu camlarda aliiminyumun rolii cam olusum kompozisyon araligini genisle-
tici, ergime sicakligini diisiiriicli, nitrojen ¢oziiniirliigiinii arttirict olarak bilinir.
Bununla birlikte yalnizca birkag atomik yilizde miktarinda faz ayrismasini sinir-
ladig1 gozlenmistir. Ca ilavesiyle birlikte viskosite yeterli miktarda diiser dyle ki
silisyum nitriir veya diger nitriir kaynaklar1 ayrisma olmaksizin ¢oziinebilir Ha-
nifi (2007), Hampshire (2007), Hill (1999).

Silisyum nitriiriin sinterlenmesin de en ¢ok kullanilan katkilar ALO,, MgO,
Y,0,, CaO gibi oksitlerdir. Bununla birlikte yakin zamanda ¢alismaya baslanan
katki olarak florlu bilesiklerin kullanilmasinin da  Si,N,‘de de sinterlemeyi ko-
laylastirici, ve sinterleme sicakligini asagi ¢ekici bir etki yapacag diistiniilmek-
tedir. Literatiirde bu tezi destekleyen bazi calismalar goriilmustiir. Hanifi ve Ark.
yaptig1 calismada oksinitriir yapisina floriir katkist yapildiginda floriiriin ergime
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noktasimi diigiirdiigii ve azotun olusan sivi faz icerisindeki ¢oztiniirliigiinii de art-
tirdig1 rapor edilmistir. Ayrica floriiriin aliimino silikat yapi igerisinde hem Al’a
hem de Si’a baglanabildigi ayrica oksijeninde yerini alabildigi ve boylece se-
beke yapisiin kararliligimi distirdiigii belirtilmistir Hanifi (2007), Rabinovitch
(1983), Maeda (1998).

Kopriileme yapmayan bir anyon olarak floriir, cam sebekesinde kopriileme
yapan oksijen anyonuyla yer degistirerek giiglii bir sebeke bozucu olarak davra-
nir. Floriir cam gegis sicakligini viskositesini azaltir, kristalizasyona yardim eder
ve faz ayrigsma potansiyelini arttirir. Silikat veya alumina silikat camlarin yapilari
tizerine floriir ilavesinin etkisi aragtirildiginda floriiriin silisyuma Si-F olarak bag-
lanabildigini, aliminyuma Al-F olarak baglanabildigini, kalsiyuma Ca-F olarak
baglanabildigini ve sistem de Mg oldugunda ise Mg-F olarak baglanabildigini
gostermistir Hampshire (2008), Stanton (2000).

Floriir kay1p olmasindan korunmak i¢in aliiminyumun floriirle baglanmasi ge-
rekir. Si-F bagi olusumunun desteklendigi sartlar altinda floriir kayb1 olusur. Flo-
riiriin aliminyuma baglanmasi cam eriyiginden SiF, olarak floriir kaybini engel-
ler. Si-F yerine AI-F bagini desteklemelidir. Mg:Al orani 1:2’den daha biiytik ve
AL:Si orant 1:1°den daha biiyiiktiir ve Al’un dort bagli koordinasyonda oldugu
sOylenir. MgF, bir oksit olmayip ve bir silikat sebekeye eklendiginde, MgF, bir
sebeke yerlesecek katyon ve iki kdpriileme yapmayan floriir verir. Bu kopri yap-
mayan floriir, camin ara baglant1 yogunluguna disiiriir. Boylece F sebeke modi-
fiye edici gibi olarak davranir.

Stuart ve Ark. floriir iceren oksinitriir ilavesiyle olusan oksifloronitriir sivisi-
nin igerisinde silisyum nitriiriin ayrigma olmaksizin ¢6ziinebildigi kaydedilmis-
tir. Floriirlin oksinitriir yapisina girdiginde hem Al hem de Si baglanarak oksije-
nin yerine gecerek bag koparici bir etki gosterdigi bdylece daha kararsiz olan bu
yapinin daha diigiik sicaklikta ergiyebildigi belirtilmistir Stuart (2007), Hanefi
(2007).

Konuyla ilgili 6nciil ilk ¢alismada Si,N,, SiO,, A1,O,, AIN, or YO, tozlar1 ve
floriir kaynagi olarak AlF, ve topaz (Al,SiO,(F,OH),)’in kullanilarak SiAION’un
1500-1800°C’de sicak izostatik preste sinterlemesi ¢alisilmigtir. HIP (sicak izos-
tatik presleme) cihazinda basing ve sicaklik sartlarinda yapilan sinterleme sonu-
cunda bu sicaklik degerlerinde ¢cok az miktarda miillitle birlikte B-SiAION elde
edilebilmistir. Bununla birlikte Floriin SIAION’un yapisina degil amorf fazin igi-
ne girdigini ve Floriir katkisinin ¢ubuksu yapiya sahip B-SiAION tanelerinin as-
pekt oranini artmasini destekleyici bir etkisi de rapor edilmistir Shimada (2001).

Konuyla ilgili yapilmis detayli bir diger ¢aligmalarda ise (Caliskan ve Ark. ve
Tath ve Ark.) silisyum nitriiriin sinterlemesinde konvansiyonel oksitli katki sis-
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temleri kullanilarak elde edilen camsi faz ile floriirlii katk: sistemlerinin kullanil-
masiyla elde edilen floriirlii cams1 faz kullanilarak yapilan yogunlastirma calis-
malar karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda daha diisiik viskoziteli ve daha
yiiksek hacimli olusan floriirlii camsi fazin, sinterleme sicakligini asagi ¢ekerek
prosesi iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica tane sinir1 fazinin ayni zamanda mekanik
ozelliklere de etki ettigi ortaya koyulmustur Caliskan (2010, 2012), Tath (2014).

Bu calismalarda sivi faz olusturucu katki olarak Mg-Si-Al-O-F sistemlerin-
de oksifloronitriir camlarimin olusturulmasi hedeflenmistir. Silikat camlarda, Si
daima tetrahedral olarak 4 oksijen atomuyla koordinelidir ve cam yapisinin te-
melini olusturur. Bu yiizden sebeke yapicidir. Cam yapisinda sebeke modifiye
edicileri silisyumdan daha biiyiik katyonlardir ve daha kiiciik yiikler tasirlar (Na®,
K*, Ca*", Ba*', Pb* gibi). SiO, yapisina girince dogrudan oksijenle kovalent bag
olusturmazlar. Ag modifiye edicileri Si-O-Si arasindaki kopriiyt kirarlar. Ag mo-
difiye ediciler-oksitlerin birlesiminin etkisi, cam gecis sicakliginin azalmasi er-
gime sicakliginin azalmasi ve camin viskositesinin azalmasi seklinde olacaktir.
Ayrica, ¢oziiniirliik, hacim, termal genlesme katsayisi artacaktir. Mg-Si-Al-O-F
sistemlerinde MgO katkinin silikat yapidaki rolii Sekil 8’de goriilmektedir Stan-
ton (2000), Hill (1999). Silikat camlarda floriiriin yapisal rolii ise Sekil 9’da go-
rilmektedir. Sekilde de goriilebilecegi gibi 2 F- iyonu ile 1 O** yer degistirebi-
lir. Buda camin sebeke yapisini 6nemli sekilde bozmaktadir ve Mg** gibi sebe-
ke modifiye edici katyonlara benzer etkilere sahiptir Rabinovitch (1983), Maeda
(1998).

(8] O O O
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Sekil 8. Silikat camlarda sebeke modifiye edici olarak
a) Mg’un b) F’nin yapisal rolii
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Silikat camlarda floriir genel olarak ii¢ sekilde siniflandirilabilir;
—  Mg" veya Ca** gibi modifiye edici katyonlarla kombine olur,
—  Sebeke modifiye edici olarak,

—  Serbest floriir iyonu olarak bulunur.

Floriiriin davranisi, camdaki modifiye edici oksitlerin icerigine baglhdir. Dii-
siik modifiye edici igeriginde, F iyonlar1 Si atomlariyla kombine olur. Bununla
birlikte, yiiksek oksit iceriginde ise F daha ¢ok serbest halde bulunma egiliminde-
dir. Bu yiizden, bu camlarda Si-F bagi bulunmaz. F ilavesi, cam sebekesinde kop-

2433

riileme oksijenlerinin miktarinda bir artisa sebep olur. Mg?"’in sebeke modifiye
edici olarak rolii floriir ile baglanmasi sonucunda zayiflar. Floro-aliimina-silikat
camlarn silikat yapisi, cam sebekesinde floriir silisyum atomlarina baglanmadi-
ginin gostergesidir. Fakat Al atomlarina baglanmaktadir. Sekil 9°da Aliimino-sili-

kat caminda floriir{in rolii goriilmektedir Wood (1991).

T
O—Al— O— Si— O

| ™

Fooong” (|j

7 N
O—S|i—O—\:%l—O

oo

Sekil 9. Aliimina-silikat caminda floriiriin rolii

1.4. Genel Sonuclar ve Degerlendirme
Silisyum nitriir ve tlirevi olan teknolojik seramikler, mekanik, fiziksel, termal
be tribolojik 6zellikleri agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebepten Si3N4 tozlari-
nin sentezlenmesi ve yogunlastirilarak bulk eldesi 6nem arz etmektedir. Kuvvetli
kovalent baglar1 sebebiyle yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek ergime sicakligi-
na sahip olan Si3N4 ham numunelerinin yiiksek sicaklikta sinterleme zorunlu-
lugu iiretimde birim maliyetlerini ve Uretilebilme kabiliyetlerini kisitlamaktadir.
Arastirmacilar son yillarda, tiretilebilirligini/prosesi gelistirmek, daha diisiik si-
cakliklarda iiretim imkan1 saglamak ve mekanik 6zellikleri degistirmek amaciyla
siv1 faz sinterleme katki sistemlerini modifiye etmeye odaklanmislardir. Son za-
manlarda, bilinen katki sistemlerindeki (MgO, SiO,, Al,O,, Y,0,, CaO vs), oksit
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esaslt olusturulan cam faz1 (Mg-Si-Al-O-N, Y-Si—Al-O-N, Ca-Al-Si-O-N vs)
yardimiyla sinterleme yerine floriir katki sistemleri tek bagina veya oksit sistem-
lerin modifiye edilmesiyle kullanimi yenilik¢i bir ¢aligma olarak ortaya ¢ikmistir.
Konvensiyonel oksit katki sistemlerine gére hem yogunlagma hem de faz donii-
siimii agisindan 6nemli avantajlari oldugu kanitlanmaistir.
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1. SU VE ATIKSU ARITIMINDA KULLANILAN DiYATOMELER

1.1. Giris

Cevre ve dogal kaynaklar {izerindeki baskiy1 en aza indirmek, cevre ve 6zel-
liklede su kirliligine neden olan etmenleri ortadan kaldirmak, olduk¢a 6nemli-
dir. Ekonomik faaliyetlerin daha ¢evreci hale getirilmesi, siirdiiriilebilir kalkin-
ma, dogal kaynaklarin verimli kullanimi ve siirdiiriilebilir uygulamalar, ekolojik
ve giivenirligi olan sistemler, diinyadaki genel kabul goren trendlerdir. Tiirkiye,
hazirladigi iklim degisikligi eylem planlari ile siirdiiriilebilir ekosistem, biyolojik
cesitliligin korunmasi ve ormancilik faaliyetleri ile birlikte yesil istihdam imkan-
larinin da arttirtlmasini hedeflemektedir.

Gilinlimiizde diizensiz yerlesim bigimleri, atiklar, giirtiltii, hava, toprak kirliligi
gibi su ile ilgili sorunlarda 6nemli ¢evresel sorunlar olarak karsimizagikmaktadir
(Cansaran, 2020). Tirkiye i¢in yesil bliylime politikasi olusturmak, ekonomik,
cevresel, sosyal ve siirdiiriilebilir esasli, birlestirici bir uyum sistemidir. Ulkemiz-
dede birgok iilkede oldugu gibi, diizensiz kentlesme, sanayilesme ve pansiz niifus
artis1 devam etmektedir. Bunun sonucunda ise, atiklar, giiriiltii, hava, toprak ve
su kirliligi gibi dnemli ¢evresel sorunlar karsimiza ¢ikmaktadir (Cansaran, 2018).
Yakin gelecekte, altyapi, enerji, sanayi liretimi ile ¢evrenin mutlak birlikteligi
saglanmak zorundadir. Refah ve kaliteli hayat standart1 ancak bu sayede saglana-
bilir. Yeni ve inovatif calismalarin artmasi ile daha az atik {ireten tesis ve sistem-
lerin kullanimina gec¢ilmis olunacaktir.

Diyatomeler; dis yapilari itibariyla farkli gériinseler bile organik kokenli olup,
bitki grubu icerisinde de yer alirlar. Derin deniz ve okyanus diplerinde dahi ya-
sayabilen, ¢ok az bir glines 1s1n1yla oksijen iiretebilen canlilardir. Bu nedenle de
temiz, kirli veya ¢ok kirli olan tiim sular i¢in aritma alternatifi konumundadirlar.

Ulkemizde yiizlerce cesidi bulunan, ancak bugiin, birkag basit is ve islem di-
sinda fazlaca kullanimi olmayan diyatomeler, ticari iiriin olarakta gelistirilerek
bir¢ok alanda kullanilabilecek, nano kaynak niteligindedir.

Yapilan ¢alismanin, bir ayagini da Teknolojik Uriin Gelistirme alternatifi olus-
turmaktadir.

Ancak ¢alismada oncelikle:

1. ilk olarak; temiz olarak nitelendirilen ve igme suyu temin edilen kaynak-
larda yapilacak aritima verimini arttirict ¢aligmalari (Igerisindeki oksijen
miktar1 5 mg/ litreden fazla olan sularda yapilan uygulama c¢aligmasini)
icermektedir.

2. Ikinci olarak; kullanma nitelikli bulanik sularda yapilacak, verim arttiric
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aritma calismalarini icermektedir. Icerisindeki ¢oziinmiis oksijen miktar,
2-5 mg/l arasinda olan sularda yapilan ve yapilacak olan tim ¢alisma ve
uygulamalardan olugmaktadir.

3. Ugiincii olarak; Evsel nitelikli atik sularda yapilacak aritim galismalarini
icermektedir. Yani, icinde organik kirlilik olan ve ¢6ziinmiis oksijen mik-
tar1 2 mg/l den az olan sulardaki yapilan ¢aligma ve uygulamalar iger-
mektedir.

4. Dordiincii olarak; Sanayi atik sularini igeren ve ¢ok kirli nitelikli sularda
yapilacak ¢aligmalar ve uygulamalardan olugmaktadir.

Calisma ve uygulamalar; toptanci bir yaklasimla ele alinmistir. Sonuclar ise
daha sonraki uygulama ve uygulamaci konumda olacaklara dogrudan 11k tutacak
sekilde analiz edilmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Calisma birden farkli amag igermektedir. Bunlar, farkli zaman ve uygulama
alanlarinda, farkli noktalarin bilimsel olarak arastirilmasi, sonuglarin uygulama ile
desteklenerek yeni, farkli ve ticari tiriinlerin elde edilmesidir.

Burada oncelikle, diinyada ticarilestirilen ve iiretimi yapilmis olan, birgok iil-
kede kullanilan, hazir haldeki (toz ve soliisyon seklindeki) birbirinden farkli diya-
tome tiirlerini iceren iiriinler kullanilacaktir. Ozellikle icme ve kullanma sularinda,
evsel atiksularda, BOI ve KOI’si uygun sanayi sularinda, uygulamalar yapilacaktir.
Farkli miktarda ve sekillerde kullanimi yapilacak olan bu tiriinlerin, sorunlarin ¢o-
ziimiindeki kullanilm ve uygulamasinin yapilmasi da saglanmis olacaktir.

Yaz aylarinda denize girildiginde, deniz igerisinde bulunan deniz yosunlari,
yani alglerin olusturdugu sorunlar ortadadir. Bu ¢alismanin; Bu sorunlarin orta-
dan kaldirilmasi, dzellikle Marmara denizi, istanbul-Tekirdag hattin da uygulan-
masini igeren baska bir amacit da bulunmaktadir.

1.3. Calismanin Kapsami

Yukarida belirtilen amag dogrultusunda ve belirlenen alanlar, ¢alismanin kap-
saminz olsturmaktadir. Farkli uygulama alanlari ile farkli noktalarin bilimsel ola-
rak arastirilmasi, yeni ve farkli ticari iirlinlerin elde edilmesi ve miisilaj gibi spe-
sifik olaylarin ¢oziimiinii de kapsamaktadir. Calisma, 2005°te EM, 2019°da ise
Conmel Blue Ponds kullanim1 ve yapilmis olan laboratuvar ve uygulama galig-
malarindan olusmaktadir.
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Calismalarda:

1. Su aritma amagli gol, nehir ve benzer su kaynaklarinda,

2. Atiksularin aritminda,

3. Yiizme ve deniz suyunda bulunan algler’in yok edilmesinde,

Ozellikle baslangicta mevcut hazir diyatome soliisyonlar1 kullanilacak, fakat
bunlarin yerine, tilkemizde de diyatome kaynakli {iriinlerin elde edilmesi
ve sanayi Uriinii olarak iiretilmesi de kapsam icerisindedir.

o Kurulan laboratuvar sistemi: 5 adet 6zel sistemsel yapidan olusg-
maktadir. Bu sistemsel yapida; dozaj pompalari, otomatik dl¢im ci-
hazlar1 ve 24 saat esasli 151k veren ve toplam 1000 watt’tan olusan
Ozel lambalar ile laboratuvarlardaki jar testi cihazlari bulunmaktadir.
Her bir sistem igerisinde siirekli, pH, ¢ozlinmiis oksijen vb. dl¢limler
yapilmis, farkli su numunelerinin de,sisteme dahil edilerek analizinin
saglandig1 bir yap1 kurulmustur. Sisteme belli diizgiinliikte taslar da
yerlestirilmistir. Daha sonra sistem farkli besleme yontemleri ile ¢alis-
tirllmastir.

o Arazi uygulamasi: Kirletilmis ya da kirlilik kalintilar1 bulunan gol-
lerin igerisindeki alglerin tamamriyla ortadan kaldirilmasi ve sulardaki
alglerin bertarafi, islemlerinin yapilmasi ve suyun daha fazla oksijene
kavusturulmasinin saglanmasi igin istanbul’da su temin edilen baraj
golleri (6zelligini kaybeden istanbulda’ki Alibeykoy baraji gibi baraj-
lar) kullanilacaktir.

1.4. Materyal ve Metodoloji

Calismada Oncelikle, diinyada basariyla uygulanmis olan birkag farkli diyato-
me kaynakli {irlin, (kat1 ya da siv1 ¢ozeltiler), bu ¢aligmalarda kullanilmis, bunla-
rin, gece ve giindiiz dilimlerindeki verimselligi incelenmis/incelenecektir. Diigiik
151k etkisiyle bile yogun bir sekilde fotosentez islemi yapan ve bu fotosentez sa-
yesinde, Amazon ormanlariin dahi, en az 10 kat1 oksijen iiretebilen bu canlilarin
sistem i¢inde faaliyetlerinin siirekli olmasi yani sistemin kesintiye ugramamasi,
gerekmektedir. Bubun i¢in geceleri aydinlatma lambalar1 kullanilmastr.

Caligmamiz ise, iki farkli evreni kapsamaktadir.

Bunlar:

1. Dogal konum uygulamasi,
2. Dogal ve yapay destekli uygulama,
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1. Dogal konum uygulamasi; 6zellikle yaz aylarinda iilkemizde giinesin do-
gumu ile batimi arasindaki gecen siire ki 14-16 saattir. Bu da yaz aylarinda higbir
ilave enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmadan, sadece sisteme ilave edilecek olan
madde ile dogal aritmanin yapilacagi ve sonuglarin direkt uygulama alanlarina
aktarilacagini gostermektedir.

2. Dogal ve yapay destekli uygulama; dogal duruma destek olarak hazirla-
nan/hazirlanacak olan yapay sistemler tespit edilecektir. Ozel kosullarda sistemin
Siirekli ve Kesikli durumdaki aritma verimi (etkisi) ve hangi degisikliklere bagl
calistig1 saptanmaya caligilacaktir.

2. ENERJi KAYNAGI OLARAK DiYATOMELER

Kiiresel yillik enerji tiikketiminde ana pay (%79) oranla fosil yakitlardir (Mar-
tinot, 2008). Fosil yakitlar, enerji iiretiminde kullanilan yenilenemez kaynaklar-
dir. Fosil yakitlar arasinda kdmiir, dogal gaz ve petrol bulunur. Ancak, alternatif
enerji kaynagina gegis hizla devam etmektedir.

Son zamanlardaki artan enerji maliyetleri, azalan rezervler, artan sera gazi
salmimlar1 ve dngoriilen iklim degisikligi tehdidi ile birlikte, genetigi degistiril-
mis yag bitkileri (soya, kanola vb.) ile alglerin’de enerji {iretimi i¢in alternatif ve
yenilenebilir hammadde olarak kullanilmasina yonelik ¢alismalar devam etmek-
tedir. Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelik her bir yaklasimda, uygun yati-
rim1 yapmadan once bunlarin fosil yakitlarla olan fiyat rekabetini karsilagtirmak
zorundayiz. Simdi ve yakin gelecekte, enerji i¢in petrol, petrol i¢in ise biyoyakit
alternatifi olarak baglayan soya fasulyesinden, ay¢icegine, kanoladan, diyatome-
lere kadar, verimliligi olan her sey alternatif kaynaktir ve mutlaka faydalanilmasi
distiniilmelidir.

Uzun zamandir 6zellikle tizerinde calisma yapilan, hatta ‘Petrol Olusum Teo-
risi’ iginde de yer alan, silika kabuklu tek hiicreli yosun olan diyatomelerin bize,
ham petrole alternatif, enerji kaynagi saglayabilecegi tezi (Gordon vd., 1994)
hidrojenden yakit eldesi gibi uygulamay1 beklemektedir.

Diyatomeler; Fitoplanktonlar i¢indeki baslica ana iireticiler olup, net iiretim
ve organik maddeye katkida da bulunurlar (Killops vd., 2005). Canli diyatomeler
ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir enerjinin ilk adim1 ve yag elde edilecek kaynaga
giden yoldur.

Diyatomelerin yag ve yakit i¢in kullanimina baktigimizda ise; “Nanoteknolo-
jik Diyatomun” alansal uygulanmasi s6z konusu olur (Gordon vd., 1994). Seffaf
olan diyatome silika kabugu, i¢indeki yag damlaciklarinin boyutunu sinirlayan
ve koruyan, biyosentez icin ihtiya¢ duyulan 15181 yakalayarak sinirlayan, bir ¢ift
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centikten ve ¢esitli sayida kusak bandindan olusur (Yuvarlak vd., 1990 ve Cox,
19966) .

Oyleyse diyatomelerden yag ve yakit elde etmek icin ne yapmaliy1z? “Petrol
icin diyatomeler” kavramini ticari gerceklige yaklastirma potansiyeline sahip-
tir (Hu vd., 2008, Duhanay, 1996, Nagle vd.,1990, Roberts vd., 2007) . Aslinda,
diyatomelerin genetik doniisiimii, petrol tiretiminin iyilestirilmesi amaciyla bas-
lamistir (Duhanay, 1996, Duhanay vd., 1992, Duhanay vd., 1995). Diyatomeler
icin gelistirilen bu genis cesitlilikteki genomik araglar, bu arastirmalar iizerinde
caligmaya devam etmenin dogrulugunu gostermektedir (Apt vd., 1996, Sakaue
vd., 2008).

Ancak; Fotosentetik verim ve alglerin (oleaginous alg) biiylime potansiye-
line dayanan teorik hesaplamalar, kitle kiiltiiriinde, hektar basina yillik > 30000
L (veya 200 varil) alg yag1 elde edilebilecegini gostermektedir. Bununda, soya
fasulyesinden 100-200 kat daha fazla yag iiretimi anlamina geldigi tahmin edil-
mektedir (Hu vd., 2008, Sheehan vd., 1998). “Birim alandaki alglerden elde edi-
len yag veriminin en iyi mahsul olan palmiye yagindan bile 7-31 kat daha fazla
oldugu bazi aragtirmacilarca vurgulanmaktadir” (Wilhelm vd., 2006). Bunun ne-
deni ise; diger yag bitkilerinden farkli olarak diyatomeler oldukga hizli biiytime-
si (Princen, 1982) ve bazilariin biyokiitlelerinin 5 ila 24 saat i¢inde ikiye katla-
nabilir olmasidir. Yani bu siireler arasinda geometrik olarak bir ¢ogalma meyda-
na gelebilir (Neenan vd., 1986, Hall vd., 1995). Dogada bile, bu artisin iki kati-
na ¢ikma siiresi 2-10 giin mertebesindedir. Bu siire, fotosentez ve fotorespirasyon
siirelerini de icermektedir (Demirbas, 2006, De Stefano vd., 2007). Diyatomeler
karbon kaynagi (C) olarak kabul edilir. Fotosentez verimi CO yogunlasarak ge-
listirilmistir. Diyatomelerin kiiresel dlgekte ve %25°e varan CO tiiketimi yapti-
g1, bunu da oksijene doniistlirdiigii tahmin edilmektedir (Gordon, 2010). Bentik
diyatomeler, uygun kosullar altinda, bol miktarda besin varliginda giines 1s181na
cikar ve ¢igek agar (Mitchell, 2008). Diyatomeler, 6niimiizdeki yillarda petroliin
seri liretimi agisindan dnemli bir rol oynayabilir.

Diyatomeler gergekten de yag yapan canlilardir. Bazi ziraat’¢iler, diyatomele-
rin hektar basina 10 kat daha fazla yag tiretimi katkisi sagladiklarini, teorik ola-
rak hesaplamiglardir (Whittington, 2006). Bu nedenle, diyatomelerin siirdiiriile-
bilir enerji elde edilebilir bir kaynak oldugu asikardir.

Genel olarak, daha fazla 15181n fotosentez yapan organizmalar i¢in daha fazla
verimlilik anlamina geldigi varsayilir. Bununla birlikte, diyatomeler diisiik 151k
seviyelerinde gelistigi i¢in (Raniello vd., 2007, Goldman vd., 2003, Tolomio,
2004), bityiimelerini ve yag liretimini optimize etmelerinin dikkate alinmasi ge-
rekebilir. Bu yetenek, dogada, fakiiltatif heterotrofisine veya 11k seviyesi adap-
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tasyonuna bagli olabilir (Friedman vd., 1986). Diisiik 151k azot yoksunlugu ko-
sullarini taklit edebilir (Bartual vd., 2002) ve bu nedenle hiicre bagina yag mik-
tarini iyilestirebilir.

2.1. Su ve Atik Su Aritiminda Diyatomeler

Diyatome tiirleri takip edilerek su kalitesi gdzlemlenebilir. Diyatomeler foto-
sentetik {irlinlerin biiyiik bir kismini iiretirler. Kirli nehirlerde de cesitli diyato-
meleri rahatca gorebiliriz. Ancak sanayi atigi karismis, yani ¢ok daha fazla kirle-
tilmis, sularda diyatomeleri rahat¢a gérmemiz diigiiniillemez. Burada; Cok temiz,
temiz, kirli ve ¢ok kirli sularda bulunan diyatomeler ayrimini yapabiliriz. Zira,
temiz ve ¢ok temiz sulardaki diyatome miktar ve cesitliligi (sayica ve ¢esit olara)
k her zaman diger sulardakinden ¢ok daha fazladir. Farkli sucul ortamlarda yasa-
yabilen diyatome tiirleri mevcut ¢evresel sartlara bagl olarak yasarlar. Hafif kirli
nehir suyunda oval hilal sekilli diyatomeler mevcuttur. Deniz tabani ve sediment-
ler de ise farkli sekillerde ve Olciilerde diyatomeler yasarlar. Diyatomeler ile su-
yun kalitesi arasinda 6nemli baglantilar kurularak tahminler yapilabilir.

3. DUNYADA VE ULKEMIiZDE FARKLI DiYATOMELERIN TEMiZ
VE ATIKSU ARITIMINDA UYGULAMA ORNEKLERI

2005-2020’y1llar1 arasinda tarafimizca yapilan ¢alismalar ile basari ile uygu-
lanmis diger tilke 6rnekleri ele alinmigtir. Ulusal ve uluslararasi ¢alisma 6rnekleri
ile bizim yaptigimiz ¢alismalarin farkli ve ortiisen yonleri irdelenmistir. Burada
olusturmaya calisitigimiz tamamlayict modiiller belirlenmistir. Ortaya cikacak
sonuclara gore bu modiillerin uygulanabilirlik durumu da test edilecektir.

3.1. Tirupati Uygulamasi

Hindistan’in Andhra Pradesh eyaletinde yapilan ve tamamen uygulamaya yo-
nelik olarak baslatilmis olan bir ¢alismadir. Calisma; Haziran 2016 tarihlerindeki
15 giinliik bir sitireyi kapsamaktadir. 270000 litre kapasite hacimli birkag goletin
iyilestirilmesi iglemidir. Burada, diyatomelerden elde edilen soliisyonlar, golle-
rin, su kalitesine bagli olarak ayda bir ila dort kez arasinda kullanilmistir. Diyato-
melerden elde edilen 6zel hazirlanmis bir sivi formiilasyonu, uygun saatler i¢inde
etkin bir sekilde uygulanmistir (https://www.nualgilakes.com/).

Arastirmada, diyatomelerin varligi ile siyanobakteriler arasindaki ters bir ilis-
ki kurulmustur. Oksijenin, aerobik bakteriler tarafindan organik maddeyi parga-
lamak ve tortuyu tiikketmek i¢in kullanildigi, yiiksek ¢oziinmiis oksijen (CO) se-
viyeleri ve daha temiz su, BOI ’deki azalma, diisiik koliform seviyesi, kotii koku
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giderilmesi, sudaki sivrisinek kolonilerinde azalma ve daha saglikli su yasami
saglanmistir.

Su kiitlesindeki her yerde bulunan ve faydali diyatomelerin ¢ogaltilmasi i¢in
gereken nano 6l¢ekli mikro besleyicileri (5-100 nm), Si, Fe, Mn, Ca, Mg, Zn, Cu,
B, S, Mo, P, K ve Co’yu igerir (https://www.nualgilakes.com/). 2016 yil1 Hazi-
ran ayinda yapilan bu uygulamanin sonuglart incelendiginde; faydali bakteriler
ve enzimler, havuzun {istiindeki kokunun giderilmesine, su kalitesinin iyilesti-
rilmesine, ¢oziinmiis oksijenin artmasina ve BOD ve COD’ deki ciddi manadaki
azalmayi saglamistir. Buda, BOD’de %83 ve COD’de %71 oraninda bir azalma
meydana getirmistir.

Sekil 1. Gl baglangigta Sekil 2. Gol 5. giin sonu

Tablo 1. Tirupati Uygulamas1 atiksuyun kirlilik degerleri tablosu

Parametre I")ozlal.na Dozlama st:r'n:as1 (%)
Oncesi Toplam degisim

Tarih 10/06/2016 | 13/06/2016 | 16/06/2016 | 19/06/2016 | 24/06/2016

COD 266 106 84 83 77 71

BOD 195 45 42 34 33 83

PH 7 7 7 7 7

3.2. Diyatomelerle Yapilan Bazi Uygulama Ornekleri

3.2.1. Diyatomelerin Temiz Su Uygulamasi

Yeralt1 ve yer {istii sularinca zengin olan bir bélgede, Ceyhan nehirinin dog-
dugu, Elbistan Pinarbasi mevkisinde yapilan bir uygulamadir. Yiizlerce dekara
yayilan bir alandan dogan Ceyhan nehri iklime gore kismen degismekle birlik-
te kaynak noktasinda Q_. =5,5-6 m*/san. Mertebesinde bir su debisine sahiptir.
Daha sonraki katilimlarla debi, Q=30 m?*/sn yi bulmaktadir.

Ceyhan nehri, Rakimi, 1137m, olan Elbistan’nin Pinarbasindan dogarak yak-
lasik 509 kilometre sonra Iskenderun korfezine dokiilmektedir.
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Caligma alan1 ve suyun 6zellikleri incelendiginde; Cozlinmiis oksijen miktari-
nin (CO) :7-8 mg/ litre, su sertligi: 25-26 °F Fransiz sertlik derecesi ve PH >7.8
civarmdadir.

Suyun bilesimi incelendiginde; Icerisinde azot, fosfor ve diger kirleticilerin
bu suda ¢ok az miktarda bulunmasi yada hi¢ bulunmamasi gerekirken, tireyen alg
ve diger yosunlar incelendiginde, suyun farkli bigimlerde kismen de olsa kirlen-
digi gdzlemlenmistir. Baraj goli fasulye sekilli ve boyutlar1 700m x150m ebatla-
rinda 1,5 ile 3 metre derinligi olan ve g6l hacmi 200000 ile 250000 m* arasinda
degiskenlik arz eden bir yapay baraj konumundadir.

Sekil 5. Ceyhan uygulama plani (a,b)

Calisma yapilan zaman dilimi; yaz aylarinda, 6zellikle alglerin ¢ok oldugu,
giines 1s1nlarmin gelis agisinin maksimum diizeyde bulundugu, giinliik giines 1s1-
nim1 ve aydilanmanin 14-15 saat’i buldugu bir zaman diliminde yapilmistir.

3.2.1.1. Temiz Suda Yapilan Calismalar

Caligmanin amag, kapsam ve hedefleri incelendiginde dncelikle; su kalitesi-
ni iyilestirmek, yosunlar1 bertaraf etmek, kotii kokular1 gidermek ve sudaki pa-
rametreleri kabul edilebilir seviyelere indirmek, oksijen seviyesini arttirmaktir.

Calismada; Conmel Blue Ponds kullanilmistir. Calisma; 30 Temmuz 2019 ve
3 Agustos 2019 tarihleri arasinda, 4 giin uygulama ve 1 giin beklemeden olusan
toplam 5 giinliik bir ¢alismadir. Calisma bolgesinde, gdlette diyatomelerin gece
boyunca fotosentez yapmasini saglamak icin, her biri 250 Watt’lik 4 adet 1s1iklan-
dirma kurulmustur (aksam 19: 00°da ac¢ilip sabah 06:00’da kapatilmistir). Calig-
ma sonrasinda; temiz su i¢inde ¢ok miktarda mevcut olan mavi yesil algler, yani
su yosununlar1 tamamen ortadan kaldirilmistir. Uygulama haftada bir yada ayda
bir kag¢ defa arasinda su kiitlesine uygulanan 6zel bir sivi formiilasyondur. Doz-
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lama, uygulama saatleri i¢inde etkisini gostermektedir. Oksijen, aerobik bakteri
tarafindan organik maddeyi par¢alamak ve tortuyu tiiketmek i¢in kullanilmakta,
¢oziinmiis oksijen (CO) seviyesinde artis, biolojik oksijen (BOI) ve koliform sev-
yesinde ise azalma, saglanmaktadir. Bunun disinda kotii kokularin giderilmesi ve
sudaki sivrisinek kolonilerinde azalmada gozlemlenmektedir. Yosun kontroliiniin
ise tam olarak saglandigi goriilmektedir (https://conmelbio.com).

Uygulama 6ncesi goliin durumu incelendiginde, gol yiizeyi, istenmeyen yo-
sunlarla kapli, kotii goriintii ve goliin alt kisimlarinda kismen de olsa bir kokusma
mevcut iken uygulama sonrasi Conmel Blue Ponds kullanimi ve ek 1siklandirma
etkisiyle miikemmel bir verim saglanmistir. Sekil 6. da Pinarbasi gdliiniin gorii-
niimleri goriinmektedir.

Sekil 6. Pimarbasi Goliiniin 1. ve 3. giink{i goriinimii goriilmektedir.

Uygulama sonucu, koku biiyiik 6l¢iide giderilmis, yosunlar tamamen ortadan
kaldirilmzis, su kalitesinde gozle goriilebilen iyilesme saglanmigtir. Coziinmiis ok-
sijen orani artarken, BOI, KOI ve N, P gibi degerlerde de 6nemli boyutlarda azal-
ma oldugu gozlenmistir.

Uygulamada kullanilan dozaj isr; 1/2000 ve 1/100000lup 1/10000 seyreltme
orani kullanilmistir. Sekil 7 ‘de Piarbasi Goliiniin 5. glinkii goriintiisii verilmistir
(Yinanc, 2021).
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Sekil 7. Pmarbasi Goliiniin 5. Giinii sonrast goriiniimii

Yosunlar tamamen bertaraf edilmistir. Suyun dibi dahi géziikmezken, su terte-
miz olmustur. Ekosistemde gdriinmeyen balik populasyonu, hizlica geri gelmis-
tir. Su kalitesi ise ¢ok ylikselmistir.

3.3. Tiirkiye’de Atiksudaki Uygulamalari

3.3.1. Atiksuda Uygulamalar (Adana)

Caligma, sicak iklime sahip Adana‘nin Kozan ilgesinde yapilmistir. Projede
0zel bakteriler diyatome esasli etkin mikro organizma (EM), kullanilmistir. Uy-
gulama Nisan-Eyliil aylar1 arasindaki 6 aylik bir siireyi kapsamistir.

Yaklasik 100 dekar’lik bir alan tizerine kurulu, 3 adet 59x59 m boyutlarinda
anaerobik stabilizasyon havuzu mevcuttur. Havuzdaki su derinligi 4 m, havuz
faydali hacmi V= 15 885 m?®, bekleme siiresi her havuz T=1,414 giindiir. Mevcut
atiksuyun kirlilik degerleri tablo 2’de verilmistir.

3 adet 1. Fakiiltatif stabilizasyon havuzu mevcuttur. Havuzdaki su derinligi 3
m, havuz hacmi, V=31000 m? tiir. Ayrica 3 adette 2. fakiiltatif stabilizasyon havu-
zu mevcuttur. Havuzdaki su derinligi 2.5 m. havuz hacmi V=20500 m? tiir.

Her bir tinitenin yaklasik 24.000 m? yiizey alanina sahiptir. Sistemde, diyato-
me esasl etkin mikroorganizmalar (EM) kullanilmistir.

Uygulama esnasinda, Nisan-Eyliil aylarinda, atiksuda ¢ozlinmiis oksijenin
miktar1 2 mg/l olmas1 saglanmis ve kollektor hattina bakteriler (diatomdan elde
edilen etkin mikro organizma) tatbik edilmeden evvel aktif hale getirilmis, sonra
ise atiksuya 1/10000 ila 1/15000 oraninda seyreltilmis formda enjekte (10 m?® ka-
dar) edilmistir (Yinanc, 2019).
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Tablo 2. Mevcut atiksuyun kirlilik degerleri tablosu (2005)

Analiz Sonucu Su Kirliligi Kontrol
Parametre Normal zaman (mg/l) gsl)lf::ls lyzlnéllglz)eSarjl ?I(I(I)Igl/el;mehgl Degerleri
KOI 358 1038 180
BOI 250 258 50
AKM 110 200 70
pH 7,11 6,49 6-9

Atiksuyun hereketi sirasinda biyolojik parametrelerin degismesinde 16 haf-
ta icinde ¢ikista dnemli azalma gozlenmistir. Buda atik sudaki asili maddelerin
miktariin azalarak degismesini gostermektedir. Prosesin verim sabiti ise artar.
Kanalda ve stabilizasyon havuzlarinda mikroorgamizmalarin degismesi ve bunun
da aritma verimine olumsuz etki gostermesini 6nlemek i¢in biyolojik reaktdrde
(kanalda) 1-2 ppm oksijen yeterlidir.

o EM aktif ¢camur tiiketiminde de etkili rol oynar, fakiiltatif havuzlarda ¢ok-
me hizinin %25-50 artmasina, ¢amur tiikketimi siiresinin ise %10-20 azal-
masina sebep olur.

o Kanalda atiksu aritilmasinda yararlanilan EM’in aktif dozu giinliik atiksu
miktarin 1:4000- 1:7000 oraninin bir haftada verilecek miktarinin tayin
edilmesinin davamin da 1:10000-1:15000 seyrelme fazlar1 uygulanmistir.

+ Sisteminde en iyi sartlarda atik suda BOL, %40-55, KOI % 30-50, askida
maddeler (AKM)% 25-45 ve Top-N %5-40 azalma var iken EM destekli
bitkilerle bu verim % 90’lar1 agmistir.

Bu ¢aligmanin atiksuda fazla bekleme sebebiyle 6zellikle arazinin degerli ve
yogun yerlesim alanlarinda uygulamasinin zorlugu yaninda, diger yonlerden ol-
duke¢a uygun oldugu belirlenmistir.

Yani yeterli bekleme siiresine sahip yerlerde uygulanabilir (Ocakov vd., 2007).

3.3.2. istanbul Atiksularinda Uygulanabilirlik Calismasi

Marmara denizine ve su havzalarina desarj edilen atiksularin ileri biyolojik
aritmadan gecirilmesi, Bogaza ve Karadenize desarj edilen atiksularin 1. kade-
me On aritma ve ileri biyolojik aritmadan gecirilmesi Master planda uygun go-
riilmiistiir (Altay vd., 2001). Istanbul’da atiksular havza bazli olarak ele alinarak
aritma tesisleri buna gore insa edilmektedir. Son zamanlarda Marmara Denizin-
deki miisilaj da gostermektedir ki, Istanbul da kurulu bulunan tesisler acilen iyi-
lestirilmeli (MBR veya daha fark ileri biyolojik aritma segenekleri uygulanma-
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lidir.) yeni ingsaatlar artik kesinlikle 3. Kademe ileri biyolojik aritma olmalidir
(ISKI Master Plan, 1999).

3.3.2.1. istanbul’da Mevcut Tesislerin Kirlilik Degerlendirmesi

Istanbul da mevcut atiksu aritma tesislerinden biyolojik olanlarin teoride
%90’dan fazla olsada gergekte %80- 85, verim faktorii ise 0.8-0.85 diir.

On aritma tesislerinin kirlilik énleme de ki pay1 % 2-3 tiir. Aritma sonrasi
“Marmara’ya, Bogazlar ve Karadeniz”e verilen sularin miktar1 %60 dan fazladir.
Sanayi tesislerinden gelen kirlilikler yiiklerinin kontrolii problemlidir. Tesislerin
kontrol ve denetimleri ile toplam kirlilik yiikii 1/3 mertebesinde azaltilabilinir
(Yinang, 20006).

Istanbul daki uygulama c¢alismalarimizda, laboratuvar calismalari basarili
iken arazi uygulamalarindan istenen/hedeflenen sonug elde edilememistir. Am-
barli atiksularinin diyatomeler kullanilarak aritilma ¢alismasi tablo 3’de sunul-
mustur. Ayrica sanayi suyunda, kanala siirekli yliksek konsantrasyonlu su de-
sarjlariin yapilmasinda istenilen verimin saglanamamasina zemin hazirlamistir.
Calismada %30 civarinda bir verim elde edilmistir.

Tablo 3. Ambarh atiksularinin diyatomeler kullanilarak aritma c¢aligmasi

(laboratuvar)

Parametre AKM KOI TN TP
(Kompozit) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Tesis Giris Numunesi (29.08.2019) 240 354 45,2 3,6
Tesis Giris Numunesi (30.08.2019) 220 487 46,7 3.8
Diyatome Cahismasi 1. (30.08.2019) 196 377 37,6 4,9
Diyatome Calismasi I1. (03.09.2019) 14 25 1,1 0,3
Tesisin o giine ait rutin giris numunesi sonucudur.

3.3.2.2. istanbul Ambarl’dan Ahnan Atik Sular Uzerine Yapilan
Uygulama

Yapilan bu ¢aligsma, bir¢ok defa temizleme islemi yapilan, deniz ile baglantisi
olan ancak deniz suyunun igeri girememesi sebebiyle bir tiirlii temizlenemeyen
ve duragan durumdan dolay1 da kokusan, Kadikoy’deki Kurbagli derenin de te-
mizlenmesine 11k tutacak bir ¢alismay1 esas almistir. Bu amagla, su karakterleri
birbirine yakin olan, uygun konumdaki benzer bir atik su aritma tesisi yani, Am-
barli ATT’ ye gelen atik sular tizerinden numuneler alinarak ¢alismalar yapilmig-
tir. Bu calismada, giindiizleri dogal 151k ortaminda, geceleri ise her biri 250 watt
151k veren 4 adet lambanin sisteme dahil edilmesi ile, suni 151k ortaminda ve 24
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saat boyunca kesintisiz olarak uygulanmistir. Oncelikle mevcut atiksuyun ilk du-
rumu analiz edilmistir. Suyun igerisinde bulunan ¢6ziinmiis oksijen (CO), pH,
KOI, BOI, Askida Kat1t Madde (AKM), 6l¢timlenmistir.

Daha sonra 6zeldiyatome soliisyonu uygulanmistir. Atiksu i¢in 1:2000-1:5000
seyrelme orani, temizsu i¢in 1:10000’den 1:50000’ olarak uygulanmistir. Temiz
suda kullanilan maddenin miktarinin az olmasi, dolayisiyla da maliyeti atiksuya
nazaran daha diisiik olmaktadir.

Laboratuvardaki ¢aligmada; 35 litrelik suya 6zel diyatome igeren ¢ozelti
1:2000 orani ile uygulanmistir. Sabah saat 5 te uygulama baglamis (29.08.2019-
03.09.2019) ve 4 giin siirmiistiir. Alinan numune ISKI laboratuvarlarinda analiz
ettirilmistir. Sonugta; AKM: 14 (%94,2), KOI:25 (%93), N:1,1 (%97,6), P:0,3
(%91,7) degerler elde edilmis, suyun tam olarak berraklagmasi ise 100 saati bul-
mustur. Bu zaman dilimi 4 giinden fazlaya tekabiil etmektedir.

Yapilan arastirma sonucunda, ¢ok fazla bekleme siiresinin atiksu miktarlarin
cok fazla oldugu kentsel atiksularda uygun olamayabilecegi, yer kosullar1 sebe-
biyle kentsel aritma seceneginin pahali bir segenek oldugu goriilmektedir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Ekolojik verimliligi yiikselten her ¢alisma, ayn1 zamanda ekonomik bir mo-
deldir. Bu faaliyetler ¢cevreselligi de arttirarak, siirdiiriilebilir bir kalkinma ile do-
gal kaynaklarin verimli kullaniminda da siirdiiriilebilir bir rol oynar.

Yapilan bu ¢alisma ve devaminda yapacagimiz diger ¢calismalar, esasen biribi-
rinden farkli etaplari olan bir biitiiniin parcgalaridir. Calismalar sadece bizim yap-
tigimiz ¢alisma ve uygulama 6rnekleri de degildir. Yurtdist ve yurt i¢inde benzer
caligmalar ve uygulamalar yapacaklara klavuzluk yapacak, 1sik tutacaktir.

Diyatomeler; bugiin itibariyla bir¢ok iilkede farkli amaclarla ticarilestirilen ve
durgun sularda olusan algler basta olmak iizere, kirletilmis gol veya baraj sulari-
nin temizlenmesi ile atiksu aritiminda kullanilmaktadir.

1. Diyatome bazli bu soliisyonlarin biyolojik yasama zehirlilik etkisi yoktur.

2. Benzerlerinden 5-10 kat aras1 daha az kullanim oram yeterlidir. Ozellikle,
temiz sularda alglere kars1 1:30000 mertebesinin bile kullaniminda olduk-
¢a basarili sonuglar alinmistir.

3. Ambarli ATT ye gelen atik sular iizerinden numuneler alinarak yapilan
laboratuvar ¢aligmalari; giindiizleri dogal 151k ortaminda, geceleri ise her
biri 250 watt 1s1k veren 4 adet lambanin sisteme dahil edilmesi ile, suni
151k ortaminda ve 24 saat boyunca kesintisiz olarak uygulanmistir.

Ozel diyatome igeren ¢ozelti atuksuya uygulanmustir. Bu 6zel soliisyonun
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uygulama orani atiksu i¢in 1:2000 ila 1:5000 olarak uygulanmistir. Su kir-
liliginde 1:10000 ila 1:50000 olarak uygulanmistir. 4 giin siiren ¢aligma
sonunda asagidaki degerler elde edilmistir. AKM: 14 (%94,2), KOI: 25
(%93), N:1,1 (%97,6), P: 0,3 (%91,7)

Ozel diyatome iceren bu ve benzer nitelikli malzemelerin, biyolojik ve al-
gal kirlilige ugramis gol ya da su temin edilen barajlarda oldukga basarili
bir sekilde, tehlikesizce kullanilabilecegi tavsiye edilir.

Ozel diyatome iceren bu iiriiniin miisilaj i¢in deniz ortaminda &zellikle sa-
hisle yakin alanlarda kullanimi1 ve uygulanmasi ¢alismasida acilen tamam-
lanmalidir.

Ozel diyatome igeren bu iiriiniin (Blue Ponds) kullaniminda ek 1siklandir-
ma etkisiyle miikemmel bir verim saglanmistir. Koku biiyiik 6l¢tide gide-
rilmis, yosunlar tamamen ortadan kaldirilmis, su kalitesinde gozle gorii-
len biiyiik iyilesmeler saglanmis, ¢6zlinmiis oksijen orani artarken, BOI
ve KOI’ ve N, P gibi degerlerde de olduk¢a 6nemli boyutlarda azalma
gbzlenmistir. Uygulamada kullanilan dozaj spekler’de belirtilen 1/2000
ila 1/10000 oranlarindan 1/10000 seyreltme orani kullanilmig ve bu oran
onemli bir 6l¢iide yeterli olmustur.
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1. Giris

Cesitli yatirimlar i¢in yer segini, yol giizergah belirleme, heyelan duyarlilik
analizi, vb. pek ¢ok altyap1 yatirimlarinin karar verme ¢alismalari konumsal veri
kullanimini gerektirmektedir. Yogun konumsal veri kullanimimi gerektiren bu tiir
caligmalarda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanimi biiyiik kolaylik saglamak-
tadir (Malczewski, 2006). Ayrica, bu gibi ¢calismalarda ¢ogu kez birbiriyle celi-
sebilen bir¢ok kriterin bir arada kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tiir karar verme
durumlar1 Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), yapilan degerlendirme ise Cok
Kriterli Degerlendirme (CKD) olarak adlandirilmaktadir (Bilgig, 2002).

CBS ve CKKV’yi bir arada kullanmay1 miimkiin kilan bir¢ok yontem var-
dir. En ¢ok kullanilan yontemlerden birisi, Agirlikli Dogrusal Birlestirme (ADB)
yontemidir. Bu yontemde her bir kritere 6nemine gore bir agirlik atanir ve kriter
agirliklart ile kriter degerlerinin carpimlar toplanarak sonug elde edilir. Bir kri-
terdeki bilylik bir degerin diger kriterlerdeki diigiik degeri telafi edebilecegi bu
yaklasim, CBS ile kullanim i¢in ¢ok uygundur. Bu yaklasimda her bir kriter te-
matik haritalarla temsil edilmektedir. Bu tematik haritalar daha sonra kendilerine
atanan ilgili agirliklar dikkate alinarak st iiste bindirilir. Boylece ¢alisma alanin-
daki hiicrelerin dnceden belirlenen amaca uygunlugunu gosteren tek bir harita
elde edilir. Bu yontemde, farkli kriterleri temsil etmek icin kullanilan ve farkli bi-
rimlere sahip olan tematik haritalarin ortak bir birime doniistiiriilmesi, yani stan-
dardize edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada 6rnek olarak, bir karayolu giizergahi belirleme ¢alismasina ait
kriter haritalarinin standardizasyon islemi incelenmistir. Standardizasyon islem-
lerinin tamami verilmemis, bunun yerine sadece yaklasimin felsefesini gosteren
baz1 6rnek standardizasyonlar verilmistir. Ornek standardizasyonlarin tamami
raster tabanli bir CBS yazilim1 olan IDRISI yazilim1 kullanilarak yapilmistir.

2. Tammlar

2.1. Tematik Harita Standardizasyon Kavramlar

Tematik haritalar, insanla ilgili ¢esitli konular1 inceleyen ve bu konulara ait
degerlerin yeryliziindeki dagilimint veya konumunu 6zel teknikler kullanarak
gosteren haritalardir (Kocak, 1985). Bazi kriterler tek bir tematik harita (jeolojik
yapt kriteri gibi) ile gosterilebilirken, bazilar1 birka¢ tematik haritanin bir ara-
da kullanilmasiyla gosterilebilir (“toprak kirliligi” kriterinin tematik haritasinin
olusturulabilmesi i¢in “e§im” ve “tarim topragina uzaklik” tematik haritalarinin
birlikte kullanilmas1 gibi).

Farkli tematik haritalarin birlikte kullanilabilmesi sirasinda bir sorun ortaya
cikmaktadir: Kriterler ve dolayisiyla kriterleri temsil eden tematik haritalar ge-
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nellikle farkli birimlere sahiptirler. Ornegin; “jeolojik yap1” tematik haritasinda
birim jeolojik siniflarken, “tarim topraklarina uzaklik” tematik haritasinda birim
metre, “egim” tematik haritasinda birim derecedir (veya %). Farkli birimlere sa-
hip bu tematik haritalari anlamli bir sekilde birlestirmek ve karsilagtirmak i¢in bu
tematik haritalarin ortak bir birime dontistiiriilmeleri gereklidir. Bu isleme stan-
dardizasyon adi1 verilir.

Bu ¢alismada, bir karayolu giizergahi belirleme ¢alismasina ait kriter harita-
larmin standardizasyon islemi incelenmistir. Orneklerde Tokat ilinde kiigiik bir
bolgenin haritalar1 kullanilmigtir. Standardizasyon islemlerinin tamami verilme-
mis, bunun yerine sadece yaklasimin felsefesini gosteren bazi 6rnek standardi-
zasyonlar verilmistir. Ornek standardizasyonlarin tamami raster tabanli bir CBS
yazilimi olan IDRISI yazilimi kullanilarak yapilmistir. Standardizasyonda 0-255
6lcegi kullanilmistir (en uygun olan yerler 255, uygun olmayan yerler ise 0 de-
gerini almistir).

2.2. IDRISI

Halihazirda kullanimda olan bir¢gok CBS yazilim1 bulunmaktadir. Bu ¢aligsma-
da IDRISI kullanilmistir. IDRISI, raster tabanli bir CBS yazilimidir. Diger yazi-
limlar ile veri aktarimi yapabilir. Modiiller, ¢ogu bagimsiz program olan IDRI-
SI’nin temel unsurlaridir. IDRISI’yi diger CBS yazilimlarindan ayiran en 6nemli
ozelliklerinden biri de karar destek alanindaki yetenekleridir. IDRISI’nin bazi
modiilleri, 6zellikle ¢cok amach ¢ok kriterli kaynak tahsis problemlerine yonelik
olmalar1 ve belirsizligi ele alma yetenekleri nedeniyle benzersizdir. IDRISI hak-
kinda detayli bilgi Eastman (2003)’de bulunabilir.

3. Standardizasyon Yontemleri

Standardizasyon konusu, tek bir tematik harita ile temsil edilebilecek kriterle-
rin standardizasyonu ve birka¢ tematik haritanin bir arada kullanilmasi ile temsil
edilebilecek kriterlerin standardizasyonu olmak iizere iki baslik altinda ele alina-
bilir.

3.1. Tek Tematik Haritayla Temsil Edilen Kriterlerin Standardizasyonu

Tematik haritalarin standardizasyonunda, harita tiiriine ve secilen birlestirme
yontemine gore ii¢ standardizasyon yonteminden biri kullanilabilir. Bu yontem-
ler sunlardir: Boolean (ikili) standardizasyon, sinifli standardizasyon ve siirekli
standardizasyon.
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3.1.1. Boolean (ikili) Standardizasyon:

Bu yontemde galigma alanu, ilgili kritere uygunluguna gére “uygun” ve “uygun
degil” olarak ikiye ayrilir. Cogunlukla, karar verici tarafindan herhangi bir neden-
le kullanilmast miimkiin olmayan veya tercih edilmeyen yerleri maskelemek/ya-
saklamak icin kullanilir. Sekil 1.’de gosterilen e§im tematik haritasinin standardi-
zasyonu ornek olarak verilebilir. Bu 6rnek standardizasyonda; egimi 17,49%” den
diisiik olan yerler “uygun” olarak tanimlanarak 255 degerini almistir (standardi-
zasyoinda 0 -255 dlgegi kullanildigi i¢in). Diger yerler (egimi 17,50”ye esit ya
da biiytik olan yerler) ise “uygun degil” olarak tanimlanarak 0 degerini almistir.
Ortaya ¢ikan standardize edilmis harita Sekil 2.’de gosterilmistir.

0.00

’ ‘ —*" 1005

1513

# f g"h ‘ 2047

2521

t ’/'(,\_? .—/"'—ﬂhs, _;, \ } 3035
¥, ,,‘ \ &1 3529
d‘ N 4034
& 1 ’4 3 N 4538
5042
5546
60.51
65.55
7059
7553
8057

Sekil 1. Egim kriterini gosteren tematik harita (derece)
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Sekil 2. Boolean (ikili) standardizasyon yontemine gore standardize edilmis
olan egim tematik haritasi

Bu yontem kullanimi kolay bir yontemdir; ama bazi dezavantajlar1 var. Bu
yontemde, ilgili kriter dikkate alinarak bir yerin uygunlugu hakkinda kesin hii-
kiimler vermek gerekir ve uygun ve uygun olmayan alanlar arasinda keskin
bir ¢izgi olusturulur. Ornegin yukarida verilen érnek standardizasyonda, egimi
17.49° olan yer “uygun” olarak etiketlenirken, hemen yaninda bulunan ve egimi
17.50° olan yer “uygun degil” olarak etiketlenir. Ayrica uygun smiftaki tim yer-
ler esit derecede uygun olarak kabul edilir. Ornegin egimi 0° olan yer ile egimi
17,49° olan yer arasinda higbir fark yoktur. Bu yaklasim gergekgi degil.

3.1.2 Simifli Standardizasyon

Birgok calismada standardizasyon islemi, “kriter deger araliginin siniflara
boliinmesi ve bu siniflara tercih derecelerine gore standardizasyon degerleri ve-
rilmesi” seklinde uygulanmaktadir. Yukaridaki egim 6rnegi ile devam edilirse,
egimlerin standardizasyonu igin Tablo 1.’de gosterilen siiflandirma kullanilabi-
lir. Bu smiflandirmaya gore standardize edilmis olan tematik egim haritasi Sekil
3’te gosterilmistir.
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Tablo 1. Egim smiflarinin standardizasyon degerleri

Egim Simiflar1 (°) Simiflar: (0) Standardizasyon degeri
0.00 - 4.99 255

5.00 - 10.49 200

10.50 - 17.49 140

17.50- 26.99 50

27.00 - 161.00 0

i
£ Y
o

Sekil 3. Smifli olarak standardize edilmis egim tematik haritasi

Bu yontem de kullanimi kolay bir yontemdir: ancak bu yontemin de benzer
sakincalar1 vardir. Bu yontemde de siniflarin standardizasyon degeri hakkinda ke-
sin yargilarda bulunmak gerekir ve siniflar arasinda keskin ¢izgiler olusur. Bu ne-
denle siireklilik saglanamaz. Ornegin egimi 17,49° olan yer 140 uygunluk degeri
alirken, egimi 17,50° olan yer 50 uygunluk degeri alir. Ayrica ayni siniftaki tiim
yerler esit derecede uygun kabul edilir. Ornegin egimi 10.50° olan yer ile egimi
17.49° olan yer arasinda higbir fark yoktur. Dolayistyla bu yaklagim da gercekei
degildir. Siniflar aras1 devamliligin saglanabilecegi bir standardizasyon daha uy-
gun olacaktir.

Ote yandan bazi tematik haritalar dogas1 geregi simiflardan olusmalidir. Or-
negin, toprak siiflarini veya jeolojik katmanlar1 gdsteren bir tematik harita zo-
runlu olarak simiflardan olusmalidir. Bu tiir tematik haritalara siirekli standardi-
zasyon uygulamak miimkiin degildir. 0-255 6lgegindeki uygunluk degerlerinin 8
zemin yetenek sinifina atandigi standardize edilmis toprak siniflart haritast Sekil
4’te verilmistir. Bu tiir haritalar Boolean standardizasyonu yaklagimina gore de
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standardize edilebilir, ¢linkii Boolean standardizasyonu, siniflarla standardizas-
yonun 6zel bir durumudur: sadece iki siiftan olusan bir sinifli standardizasyon-
dur. (Benzer sekilde, siirekli standardizasyon, siniflarla standardizasyonun 6zel
bir durumu olarak tanimlanabilir: sinif sayisi arttikca, ortaya c¢ikan harita siirekli
standardizasyon haritasina benzer).

o
16
32
a3
B4
a0
%6
112
128
143
158
175
191
207
223
238
255

Sekil 4. Toprak siiflar1 haritasi

3.1.3. Siirekli Standardizasyon

Standardizasyondaki siireklilik problemlerini ¢6zmenin en iyi yolu, uygun
kriter haritalarmin standardizasyonunda bulanik kiime fonksiyonlarimi kullan-
maktir. Bulanik Kiimeler, 0 ile 1 arasinda degisen bulanik iiyelik degerleri ile
karakterize edilir. 0, iiyelik yok durumunu, 1 ise tam liyelik durumunu ifade eder.
IDRISI yazilimi, standardizasyon iglemlerinde bulanik kiimeleri kullanmak i¢in
olanaklar igerir (Eastman, 2003). Bu ¢alismada standardizasyon islemlerinde ID-
RISI yazilimindaki FUZZY modiilii kullanilmistir (Sekil 5). FUZZY modiiliinde
Sigmoidal, J sekilli, Lineer ve Kullanic1 Tanimli olmak iizere 4 tip liyelik fonksi-
yonu bulunmaktadir (Tablo 2). Kriterlerin standardizasyonunda, uygun kritik de-
gerler (a, b, ¢, d) atanarak bu fonksiyonlardan en uygunu kullanilabilir.
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FUZZY - Fuzzy Set membership function |:HE|E|
tembership Function Type

¢ Sigmoidal " Linear

" J-shaped " Usger defined ...

Input file : |slupes J
Output file : |s|ope standardized J
Output data format : |Byte [0- 255 range ) j

Membership Function Shape
" Monotonicaly increasing Monotonically decreazing ¢ Symmetric

Caontral point ¢ [3
Control point d 27
Title: : |The standardization of glope thematic map

oK | Close | Helbp |
Sekil 5. IDRISI yazilimimin FUZZY modiili

Tablo 2. Fuzzy (bulanik) fonksiyonlar

Fonksiyon tipi Fonksiyon grafigi
bed abeoc
Sigmoid
fonksiyon
a d
bed . be
J sekilli ;‘ II';
fonksiyon a | a
l:‘l‘:fd 2o
Dogrusal
fonksiyon
* <l
- T ——
Kullanici tanimh / :‘J’r \'\
fonksiyon VS A \
-_— “'control pointd ¢ g

Egim 6rnegi ile devam edilirse; 0° ile 5° arasinda egimi olan yerlerin tam uy-

gun (uygunluk=255) olarak tanimlandigi, 5”’den 27°’ye uygunlugun stirekli azal-

dig1 ve 27”de 0’a ulastig1 bir standardizasyon elde etmek igin; a=b=c=5° ve d=

27° kritik noktalar1 ile monoton azalan bir Sigmoid fonksiyon kullanilabilir. Bu
sekilde standardize edilen tematik harita Sekil 6.’da goriilmektedir. Sekilden de
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anlagilacagi gibi bu standardizasyonda siireklilik biiyiik 6l¢lide saglanmakta ve
keskin sinirlar ortadan kaldirilmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi, siniflardan
olusan haritalarin (toprak cesitleri haritas1 gibi) siirekli standardizasyonu miim-
kiin degildir.

- -

Sekil 6. Siirekli standardize edilmis egim haritasi

3.2. Birden Fazla Tematik Haritanin Birlikte Kullanilmasiyla Temsil Edi-
len Kriterlerin Standardizasyonu

Bazi kriterler ancak birkag¢ tematik haritanin bir arada kullanilmastyla gosteri-
lebilir. Ornegin, yol giizergahi belirlenirken dikkat edilmesi gereken kriterlerden
biri toprak kirliligi kriteri olabilir. Karayoluyla ilgili toprak kirliligi iki boyutta
diistiniilebilir: karayolu kullanicilar tarafindan salinan emisyon miktari ve maruz
kalan alanin tiiri. Egimin artmasi ile emisyon miktari arttig1 i¢in bu agidan diisiik
egimli alanlar tercih edilecektir. Ote yandan, verimli topraklarin kirlilige maruz
kalacak alanini azaltmak i¢in karayolu, tarim topraklarindan miimkiin oldugunca
uzaktan gegirilmelidir. Yani ¢caligma alanindaki hiicrelerin uygunlugu hem egime
hem de tarim topraklarina olan uzakligina baglidir. Bu iki konunun tematik hari-
talarini birlestirmeyi miimkiin kilmak i¢in tematik haritalarin her birini ayr1 ayri
standardize eden ve matematiksel veya mantiksal bir islemle birlestiren bir yon-
tem kullanilabilir.

Tematik haritalarin ayr1 ayr standardizasyon siirecinde ii¢ standardizasyon
yonteminden biri (Boolean, sinifli veya siirekli) kullanilabilir. Bu kombinasyon-
dan 9 farkli durum ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 3):
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Tablo 3. Birlestirilecek tematik haritalarin standardizasyonu sirasinda ortaya
cikabilecek ihtimaller

Standard. tipi 1. haritanin stan. yontemi 2. haritanin stan. yontemi
1 Boolean Boolean

2 Boolean Sinifla

3 Boolean Siirekli

4 Simih Boolean

5 Simiflt Sl

6 Smifl Siirekli

7 Stirekli Boolean

8 Stirekli Sinifli

9 Stirekli Siirekli

Yukaridaki tabloya gore olusturulan haritalarin tamami yer darligi nedeniyle
verilememektedir. 1 (boolean-boolean), 5 (sinifli-sinifl1) ve 9 (siirekli-siirekli) nu-
maral standardizasyonlar asagida analiz edilmektedir.

Ayri ayr standartlastirilmis tematik haritalari birlestirmek igin farkl alterna-
tifler vardir: Degerlerin en diisiik olanin1 almak, en yiiksek olanini almak, orta-
lamasini almak (aritmetik, geometrik, harmonik, karekoklii), sirali agirlikli or-
talama kullanmak, kartezyen carpim almak, vb. (Glinay, 2006 ve Atkinson ve
digerleri, 2005). Bu islemlerin her birinin farkli anlam1 vardir. En yaygin ve en
kolay islemler en diisiik olan1 almak, en yliksek olan1 almak, ortalamay1 almak ve
cebirsel carpimi almaktir.

En diisiik degeri almak temkinli bir islemdir. Bu islemde, bir hiicrenin nihai
uygunluk degeri, bilesen tematik haritalardan gelen degerlerin en diisiik olanidir.
Toprak kirliligi 6rnegine doniiliirse; eger bir hiicre egim kriteri agisindan ¢ok uy-
gunsa ancak tarim topraklaria ¢ok yakinsa (yani uygunluk degeri diisiikse), bu
hiicre toprak kirliligi kriterleri i¢in bu diisiik uygunluk degerini alacaktir. Genel
olarak, her iki bilesen tematik haritada da uygunluk degeri yiiksek olan hiicrele-
rin yiiksek uygunluk degeri alacagi, diger hiicrelerin ise diisiik uygunluk degeri
alacag1 sOylenebilir.

En yiiksek degeri almak miisamahakar bir islemdir. Bu islemde, bir hiicrenin
nihai uygunluk degeri, bilesen tematik haritalardan gelen degerlerin en biiyiigii-
diir. Toprak kirliligi 6rnegine doniiliirse; bir hiicre egim agisindan ¢ok uygunsa
(yani uygunluk degeri yiliksekse) ancak tarim topraklarina ¢ok yakinsa, bu hiicre
toprak kirliligi kriteri i¢in de yiiksek uygunluk degeri alacaktir. Genel olarak, bi-
lesen tematik haritalardan en az birinde uygunluk degeri yliksek olan hiicrelerin
yiiksek uygunluk degeri alacagi, sadece her iki tematik haritada da uygunluk de-
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geri diisiik olan hiicrelerin diisiik uygunluk degeri alacagi sdylenebilir.

Bu ¢alismada 6rnek olarak yapilan 1 (boolean-boolean), 5 (sinif-sinif) ve 9 (sii-
rekli-siirekli) numarali standardizasyon 6rneklerinde “en diistik olan1 alma” iglemi
kullanilmigtir. Sekil 7, 8 ve 9 sirasiyla bu standardizasyonlari gostermektedir.

[Jo-254
I 5 - 255

Sekil 7. En diistik degerleri alarak Boolean-Boolean birlestirme

A D 3 TN e T

Sekil 8. En diisiik degerleri alarak Sinifli-Siifl1 birlestirme
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LR CO0 TR T
Sekil 9. En diisiik degerleri alarak Siirekli-Stirekli birlestirme

Farkli birlestirme islemleri arasindaki farklari gostermek i¢in 9 numarali (sii-
rekli-siirekli) standardizasyon 6rnegi; “maksimum alma” (Sekil 10) ve “ortalama

alma” (Sekil 11) kullanilarak da yapilmistir. Farkli birlestirme islemlerinin ortaya
cikardig1 farklar tartisma boliimiinde ele alinmistir.

Sekil 10. En yiiksek degerleri alarak Siirekli-Siirekli birlestirme
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Sekil 11. Ortalama degerleri alarak Siirekli-Siirekli birlestirme

4. Tartismalar

Farkli yontemlerle standardize edilmis “egim” ve “tarim topraklarina uzaklik”
tematik haritalarinin birlestirilmesiyle olusturulan farkli toprak kirliligi haritalar
yukarida verilmistir. Bu haritalarin olusturulmasinda en diisiik degerleri alma is-
lemi kullanilmistir. Haritalarda; boolean-boolean standardizasyona ait haritanin
sadece iki sinifi gosterdigi (Sekil 7), sinifli-siniflt ve stirekli-siirekli standardi-
zasyonlara ait haritalarin farkli renkleri icerdigi gézlemlenmektedir. (Sekil 8 ve
9). Smifli-sinifli standardizasyonda her iki bilesendeki sinif sayilari artarsa, elde
edilen haritanin siirekli-siirekli standardizasyon haritasina benzerligi artacaktir.

Farkli birlestirme islemleri arasindaki farklar1 gostermek tizere hazirlanmig
olan Sekil 10. ve Sekil 11. incelendiginde; en fazla alani uygun gdsteren harita-
nin “maksimum alma” iglemi ile elde edildigi goriilmektedir. Bu haritay1 sirastyla
“ortalama alma” ve “minimum alma” islemlerine ait haritalar takip etmektedir.

5. Sonuclar

Yogun konumsal veri kullanimini gerektiren yatirim karari ¢alismalarinda
CBS ve CKKYV kullanilmasi biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu tiir ¢aligmalar-
da ele alinacak kriterleri temsil etmek icin kullanilan ve farkli birimlere sahip
olan tematik haritalarin ortak bir birime donistiiriilmesi yani standardize edilme-
si gerekmektedir. Bu amagla Boolean standardizasyon, sinifl1 standardizasyon ve
siirekli standardizasyon yontemleri kullanilabilir. U¢ yontemin her biri ile stan-
dartlastirilmig tematik haritalar yukarida verilmistir. Boolean standardizasyonda,
“uygun” ve “uygun olmayan” siniflar arasindaki keskin sinir nedeniyle siireklilik
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sorunu vardir. Ayrica uygun siniftaki her hiicre esit uygun kabul edildiginden, op-
timum (en iyi) ¢oziimden ziyade kabul edilebilir bir ¢dzliime ulasilabilmektedir.
Smufl1 standardizasyon ise bu olumsuzluklari azaltmakta ancak kismen de olsa
icinde barindirmaktadir. Standardizasyon i¢in en dogal yontem siirekli standar-
dizasyondur.

Bazi kriterler tek bir tematik harita ile gosterilebilirken, bazilar1 birkag tema-
tik haritanin bir arada kullanilmasiyla gosterilebilir. Tematik haritalar1 birlestir-
mek icin kullanilabilecek ¢esitli islemler olsa da en yaygin yontemler minimum
alma, maksimum alma ve ortalama alma yontemleridir.

Caligmada 6rnek standardizasyonlarin tamami IDRISI yazilimindaki modiil-
ler kullanilarak yapilmistir. IDRISI, sahip oldugu modiiller sayesinde, tematik
haritalar1 gesitli yontemlerle standardize etmek, tematik haritalar1 farkli islemler
kullanarak birlestirmek ve gerekli karsilastirmalari ¢ok kolay ve hizli bir sekilde
yapmak icin karar vericilere nemli imkanlar saglamaktadir.
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1. Giris

Plastikler, 1950’lerden bu yana modern toplumlarda yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Plastik {irlinlerin tiretiminde kullanilan hammaddeler agirlikli ola-
rak yenilenemeyen ham petrol kaynaklidir. Plastik iiretimi i¢in yenilenebilir ol-
mayan hammadde kullaniminin, plastik kullanimimdaki giiclii biiyiime g6z oniine
alindiginda, 2014°te % 6’dan 2050’ye kadar % 20’ye ylikselmesi ongoriilmektedir
[1]. 9,2 milyar tondan fazla islenmemis plastik tiretildigi ve kiiresel yillik plastik
tretiminin 2019°dan giiniimiize 368 milyon tona yiikseldigi tahmin edilmektedir
[2]. Gida endiistrisinde, giyimde, konutta ve ulasimda plastik bazli iiriinlerin dii-
stik iiretim maliyeti ve ¢ok yonlii uygulamalar1 nedeniyle, tiretilen plastik malzeme
miktarinin gelecekte de artacagi tahmin edilmektedir. Biiyiik {iretimin aksine, diin-
ya ¢apindaki toplam plastik atigin sadece % 10’u geri doniistiiriilmiis, % 14’0 ise
yakilmis ve geri kalan1 ¢opliiklere bosaltilmis veya cevreye birakilmistir [3]. Plas-
tik atiklarin geri doniisiimiindeki dogru olmayan yonetim anlayisi ve kaybedilen
firsatlar, cogunlukla karasal ve deniz ekosistemlerinin genis ¢apta yayilan plastik
kirliligi ile ilgili kiiresel endiselere yol agmistir [4]. Plastik atiklar ¢evreye yayildi-
ginda mekanik ve kimyasal ayrigmaya ugrayarak ortaya ¢ikan kirleticiler mikro ve
nano-plastik partikiillere kadar indirgenebilmekte ve insan saglig1 tizerindeki etki-
leri hentiiz anlasilmadigi i¢in biiyiik ilgi gormektedirler [5]. Bununla birlikte; atik
plastikler, yenilenebilir olmayan fosil yakitlarin tamamlayicisi olan degerli kaynak-
lar olarak kabul edilmektedir. Plastik atiklarin yanlig yonetimi, tamamen biyolojik
olarak parcalanabilen ve ekonomik olarak uygulanabilir plastik doniisiim ¢6ziim-
leri mevcut olana kadar yaygin olarak kullanilan plastik geri doniistimii i¢in etkili
yontemlerin gelistirilmesini de tesvik etmektedir.

Plastik atiklar i¢in mevcut olarak kullanilan malzeme yonetimi, biiyiik dl¢lide
polimer ekonomisinde uygulanan tipik teknolojiler olan yakma ve depolamaya da-
yanmaktadir. Plastik atiklarin geri doniistiiriilmesi, ekonomik ve ¢evresel faydalari
tesvik edilebilmekte ve polimer bir malzemeye gecisi saglanabilmektedir (Sekil 1)
[6]. Geri doniislim stratejileri, birincil olarak yeniden ekstriizyon, ikincil mekanik
geri doniisiim, liglincil kimyasal geri doniisiim ve enerji geri kazanimi igin dortlii
yakmay1 igermektedir. Dort yaklasim arasinda, birincil olan geri doniisiim sade-
ce temiz ve tek kullanimlik plastikler igin gegerliyken, mekanik igleme ise 6nemli
sorunlarla kars karstya kalmigstir. Sonuncu yaklasim yeniden isleme dongtilerinin
sayist ve geri donilisiim dongiileri boyunca malzeme 6zelliklerinin islenmemis re-
cinelere kiyasla bozulmasi sebebiyle geri doniistiiriilmiis plastikler i¢in uygun uy-
gulamalarla smirl kalmigtir [7]. Malzeme deger zincirini genisletmek igin plas-
tik atiklarin katma degerli malzeme ve enerjiye doniistiiriilmesi tesvik edilmelidir.
Uciinciil kimyasal plastik atik geri doniisiimii, monomerlerin, petrol yakitlarmin ve
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kimyasallarin geri kazanilmasina odaklanilarak daha diisiik karbon ayak izi sagla-
maktadir [8]. Ote yandan, malzeme katma degerli iiriinlere geri doniistiiriilmedigi
icin yakma dogrusal bir ekonomi yaklasimi olarak kabul edilmektedir. Bunun yani
stra, yakma, 6nemli miktarda CO, emisyonu (plastik atik kiitlesinin Ui¢ kati kadar)
ve NO,, dioksinler ve kat1 partikiiller gibi diger kirleticileri olugturmaktadir [9].

Kimyasal geri doniisiim, ekonomik ve ¢evresel olarak uygulanabilir bir atik
plastikleri katma degerli iiriinlere doniistiirme yoludur. Plastik atiklardan 1s1l degeri
yiiksek, farkli karbon malzemeleri ya da hidrojen, sentez gaz1 ve diger degerli kim-
yasallara sahip siv1 yaglar, piroliz, reforming, gazlastirma ve kemoliz gibi islemler
sonucu geri kazanim saglanabilmektedir [10]. Bu islemler tipik olarak, ortam ko-
sullarinda plastiklerin kimyasal yapisina bagli olarak yiiksek sicakliklarda gercek-
lestirilir. Katalizorlerin kullanilmasi, reaksiyon kinetigini dnemli Sl¢iide artirabilir
ve liriin segiciligini ayarlayarak katma degerli malzemelerin geri kazanilmasi igin
yiiksek bir iglem verimliliginden faydalanilabilir [11]. Bununla birlikte, bu iglemle-
rin endiistriyel uygulamasi, atik plastiklerin (genellikle kirli ve karigik) dogasi, geri
doniistiiriilmiis malzemelerin degeri ve yeterli aktivite, segicilik, kararlilik ve diisiik
maliyetli katalizorlerin gelistirilmesi nedeniyle hala yapilamamaktadir.

@ ”1‘
Slrcinles plastik atik yakma. atma

Mekanik déniigiim

Tiiketici
sonrast
plastik atik

(b)

Kimyasal déniigium

Sekil 1. (a) Dogrusal polimer ekonomisi, (b) dongiisel polimer ekonomisi [12].

Bu caligmanin amaci, hem gelisen hem de umut veren yeni teknolojiler ile de-
gerli bakis acilart saglayarak atik plastiklerin kimyasal geri doniisiimii, katalizor-
lerin tasarimi ve daha yesil bir plastik atik yonetimiyle ilgili doniistim siireclerini
gelistirmektir. Yaygin olarak kullanilan plastikler ve atik plastikler i¢in termokim-
yasal geri doniigiim siiregleri ¢caligmada 6zetlenmektedir. Ayrica, gesitli termo-ka-
talitik piroliz islemleri igin kullanilan katalizorlerin son gelisimleri izlenmektedir.
Piroliz ugucu maddelerinin H,, buhar ve CO, ile yeniden yapilandirilarak ytiksel-
tilmesi tartisilmakta ve gazlastirma yoluyla da plastik doniistimii degerlendirilmek-
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tedir [13,14]. Son olarak da, geligsen katalizorlerin tasarimina iligskin perspektifieri
gostermekte ve ortaya ¢ikan yeni siiregleri vurgulamaktadir.

2. Atik plastik tiirleri ve kimyasal geri doniisiim siirecleri

Plastik malzemelerin yeniden kullanilmasi oldukga istenilir olsa da kaynak ve
cevresel bakis agilari, plastik atik geri doniistimiinii teknik olarak sinirli ve eko-
nomik olarak da zorlayic1 kilmaktadir [15]. En basta, kullanilmis plastik atiklar
kontaminasyon nedeniyle geri doniisiime uygun olmayabilir. Ayrica plastik tiriinler,
geri doniisiim siirecini zorlastiran plastiklestiriciler, antioksidanlar, 1s1 stabilizator-
leri, anti statik maddeler, renklendiriciler, bromlu alev geciktiriciler ve takviyeler
gibi katki maddeleri de icermektedirler [16]. Endiistriyel polimer kompozitlerin
genellikle toplanmasi, ayrilmasi ve yeniden kullanilmasi da engel teskil etmektedir.
Ozellestirilmis plastik iiriinler, hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve yorulma muka-
vemeti gibi avantajlar1 nedeniyle ara¢ ve ugak yapilarinda yaygin olarak kullanil-
maktadir [17]. Bu nedenle, geri doniistiiriilmiis malzemenin uygun maliyetli islen-
memis plastiklere kiyasla daha diisiik kalitesi g6z oniine alindiginda, atik plastikle-
rin geri doniistiiriilmesinden makul bir kar elde etmek zordur. Bu zorluklara ¢dziim
bulmak i¢in, bu boliimde, yaygin kullanimlar ve geri doniistiiriilebilirlik hakkinda
yorum yapilarak gesitli atik plastik tiirleri kisaca tanitilacaktir. Pratik geri dontisii-
me dayali termokimyasal siiregler vurgulanacaktir.

2.1. Atk plastiklerin kimyasal geri doniisiimii

Heterojenligi ve kontamine plastik atik yonetiminde yiiksek kapasite icerigi ne-
deniyle atiklarin kimyasal geri doniistimiine artan bir ilgi vardir. Sekil 2 tipik termo-
kimyasal siiregleri 6zetlemektedir. Benzin, dizel benzeri siv1 yaglar ve gaz yakatlar,
atmosferde genellikle 300-600 °C sicaklikta gerceklestirilen atik plastiklerin termal
pirolizinden elde edilebilirler [18]. Katalitik olmayan pirolizden tiiretilen tiriinler,
yogunlastirilamayan gazlar, sivi yag, mum ve kati artiklar seklinde genis bir mole-
kiiler agirlik (M,) dagilimina sahip gesitli doymus ve doymamus hidrokarbonlarin
karigimlaridir [19]. Segici olmayan pirolizden elde edilen iiriinler, uygulamalardan
once daha fazla saflastirma ve ylikseltgenme gerektirirler, bu da yiiksek enerji gir-
disi nedeniyle genel olarak daha diigiik maliyetli bir siire¢le sonuglanmaktadir [20].
Buna karsilik, katalitik piroliz, reaksiyon aktivasyon enerjisini azaltabilir ve tiriin
M, dagilimini da daraltabilir. Katalitik piroliz sirasinda, katalizorler ya dogrudan
atik plastiklerle karistirilabilir (in-situ piroliz) ya da piroliz ugucularmin katalitik
reformu i¢in ayr1 bir reaktdrde (ex-situ piroliz) kullanilabilir. Yerinde (in-situ) piro-
liz, katalizorler ve plastikler arasindaki etkilesimi desteklerken, iki agamali (ex-si-
tu) piroliz, katalizorlerin kolay geri kazanilmasini ve yeniden kullanilmasini ko-
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laylastirir. Ex-situ proses ayrica, 6zellikle karisik plastik atiklar i¢in uygun olan ve
o6lcek bilyiitme islemleri i¢in yiiksek bir potansiyele sahip piroliz reaksiyon kosulla-
rin1 optimize etme kolaylig1 da sunar [21]. Ayrica, piroliz plastik atik toplama nok-
talarina yakin merkezi olmayan birimlerde gergeklestirilebilirse, nakliye ve iglem
sonrasi1 maliyetler énemli 6lgiide azaltilabilir. Iki asamali reaksiyon sistemi uygu-
lanarak, Ni bazli katalizorler varliginda piroliz ugucularindan H, ve katma degerli
karbon malzemeleri de iiretilebilir [22,23].

Pirolizi katalitik reform ile birlestirmek, doymus siv1 yaglar (hidro-reforming
yoluyla) ve sentez gazi (buhar/CO, reforming yoluyla) ile saglanabilir. Onem-
li bir endstriyel ara iiriin olan sentez gazi, elektrik, H, (6rn., su gazi reaksiyonu
(WGSR) ve basing salinimli adsorpsiyon ayirma yoluyla), sentetik yakitlar (6rn.,
Fischer-Tropsch islemi [24] yoluyla) ve kimyasal giibreler (6rn. Haber-Bosch pro-
sesi ile amonyak sentezi) liretmek i¢in ¢ok yonliidiir. Bununla birlikte, katalizor de-
aktivasyonu, koklagma, sinterlesme ve reaksiyon akiglarindaki hetero-atom kirleti-
ciler tarafindan potansiyel katalizor zehirlenmesi nedeniyle reform prosesleri igin
teknik bir engeldir.

Gazlastirma, hidrokarbonlarin gazlastirma ajanlar1 (hava, buhar) tarafindan kis-
mi oksidasyonu i¢in 700—-1000 °C gibi yiiksek sicakliklarda ticari olarak mevcut bir
teknolojidir ve harici 1s1 olmaksizin kendi kendine devam edebilir [25]. Havayla
gazlastirma, kazanlar ve yeni nesil tlirbinler igin uygun, ancak kimyasal sentez igin
uygun olmayan, nispeten diisiik kalorili (N, ile seyreltilmis) bir gaz tiretir. Buharla
gazlastirma ise, ytliksek kalorili degere ve H, konsantrasyonuna sahip N, sentez ga-
zin1 Uretir. Buharla gazlastirmanin dezavantaji, giiclii endotermik reaksiyonlar igin
yiiksek enerji girdisinde olmasidir. Ek olarak, katran ve hidrojen halojentirler gibi
kirleticiler nedeniyle, iiretilen sentez gazinin sonraki uygulamalar i¢in uygunlugu
sinirlidir [25].

: Uygun
Proses Uriinler plastilder
]Jl—si.tu.'ex-sihl piroliz, | Olefinler,siviyag,
Piroliz lumy.a,;.al.ln!]lar > L:imyasa].lar-\:e
Hririkinsi | Hy'kok
Piroliz- H;, buhar ve CO; .- Siv1yag,sentez -‘ ' Poliolefinler '
Reforming gazl plastikler
Termolkimyasal | - - - i i
diniisiim - P——
Gazlagtrma Katran temizleme > Sentez gaz ¥
EEEEE——
. Alkoliz, hidroliz, 1 Yogunlasma
Kemoliz aminoliz ve glikoliz > Meonomerler - polimerleri: PET
——

Sekil 2. Atik plastiklerin termokimyasal geri doniisiimii i¢in teknikler ve ana iirlinler.
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3. Piroliz

Kapali sistem bir plastik geri doniisiimiinii ger¢eklestirmek i¢in monomer geri
kazanimi istenir. Bununla birlikte, monomerlere secicilik, 300-600 “C gibi tipik
sicakliklarda atik poliolefinlerin piroliziyle sinirhidir. Agirlikga % 70,6’ lik yiik-
sek bir stiren verimi 500 ‘C’de agizli bir yatakli reaktorde (CSBR) gerceklesti-
rilmistir [26]. PE ve PP i¢in, monomerlerin geri kazanimi, son zinciri arttirirken
yan reaksiyonlar1 azaltmak i¢in optimum reaksiyon kosullari altinda arttirilabi-
lir. PE’den % 48 etilen monomeri ile >% 99 gaz verimi 1000 *C’de flas piroliz
yoluyla elde edilirken [27], % 94 propilen ve % 78 PP doniisiimii ise gaz akish
indiiksiyona bagli bir plazma reaktoriinde elde edilir [28]. Bu siireglerin biiyiik
Olcekli reaktorlerde calismasini engelleyen temel zorluklar, endotermik kraking
reaksiyonlari igin yliksek enerji girisi ve monomerlere olan sinirlt segiciliktir. Ek
olarak, piroliz sirasinda partikiil olusumu, yiiksek sicakliklarda ve uzun alikonma
stiresinde tercih edilen bir yan etkidir [29]. Buna ragmen, yasam déngiisii deger-
lendirmesi ile siire¢ modellemesine dayali olarak, PE pirolizinden etilen mono-
mer geri kazaniminin, tiretim maliyetini 6nemli lglide azaltabilen bir alternatif
temsil ettigi goriilmustiir [30]. Sonuglar atik PE pirolizinin kapali bir geri donii-
stim dongiisii i¢inde etilen {iretimi i¢in potansiyel bir ¢dziim olabilecegini diigiin-
diirmektedir. Monomer geri kazaniminin yani sira, atik plastiklerin karbon bazli
malzemelerin pirolizinden benzin ve dizele benzer 6zelliklere sahip siv1 yakitlar
elde edilebilecegi goriilmistiir [31].

3.1. Termal piroliz

Termal pirolizden elde edilen iiriinler ¢esitli yap1 ve bilesimlere sahip plas-
tik atiklardan etkilenirler. PP ve PS, yiiksek kalorili degere sahip sivi yakitlar
tretmek i¢in uygundur. PE’nin termal pirolizi ile, motor ¢alismasi i¢in uygun
olmayan yiiksek miktarlarda mum {iretilir. PET ise, degerli kimyasallar1 geri ka-
zanmada kemoliz i¢in daha uygundur. Aynmi piroliz kosullar1 altinda PS, PP ve
PE’den daha az gaz verirken; PE, elde edilen s1vi yagda PP’den daha fazla mum
tiretir [32]. Bu, uzun karbon zincirli yapilara sahip PE’nin yiiksek kristallik ve
termal stabilitesi ile aciklanabilir. PP nin ii¢linciil karbon merkezlerinde C—H’nin
aktivasyonu, gelismis C—C bagi i¢in radikal bolgeler sunabilir, bu da PP>yi oksi-
dasyon ve 1s1l bozulmasina kars1 daha savunmasiz hale getirir [10,33]. PVC’nin
pirolizi, reaktdr korozyonuna neden olan onemli miktarda hidrojen kloriir [34]
iiretir ve bu nedenle Cl’nin uzaklastirilmasi i¢in 6n veya son islemler zorunlu-
dur. Kademeli piroliz tekniginin, piroliz 6ncesi adimdaki kloriir tiirlerinin gogunu
daha diisiik bir sicaklikta sinirlamak icin etkili oldugu kanitlanmistir (60 dakika
boyunca 300 °C’de bir klorsuzlastirma adimiyla siv1 fraksiyonda klorun agirlik¢a
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%75 azalmasi) [35]. Uretilen s1v1 yaglarin kalorifik degerini iyilestirmek icin H
bakimindan zengin poliolefinlerle birlikte piroliz igin ¢aligilan PET gibi O i¢eren
polimerlerden 6nemli miktarda oksijenat iiretilir [36].

3.2. Katalitik piroliz

Termal pirolizde reaksiyon kosullariin optimize edilmesi, iiriin dagiliminin
ayarlanmasina yardimei olmasina ragmen, kati asit katalizoriiniin kullanilmasi,
istenen iiriinlere yonelik seciciligi gelistirmektedir. In-situ (yerinde) pirolizden
elde edilen {irinler daha ¢ok benzinli yaglardir. In-situ (yerinde) katalitik ter-
mal pirolizden yag iiretimi ihmal edilebilir oldugunda, piroliz diisiik sicakliklarda
(350-380 *C) yiiksek bir yag verimi saglayabilir [37,38]. In-situ katalitik pirolizin
termal pirolize gore avantajlar1 sunlardir: (i) TGA-DTG tarafindan gézlemlendigi
gibi diisiik reaksiyon sicakligi, bu da daha diisiik bir enerji girisi anlamina gelir;
(i1) proses verimliligini 6nemli dl¢iide artirabilen artan reaksiyon hizi; (iii) artan
hafif hidrokarbon fraksiyonu ile daralmig M, dagilimz; ve (iv) her ikisi de tiretilen
yagin daha yiiksek arastirma oktan sayisina (RON) faydasi olan aromatikler ve
izoparafinlerin olusumunu tesvik etmek.

Ex-situ katalitik piroliz ise, ugucu maddelerin ayn1 atmosfer altinda, ancak ba-
gimsiz bir reaksiyon sicakliginda ve alikonma stiresinde 1. asama termal piroliz
ve 2. asama katalitik iyilestirmeden olusan iki agamali bir islemdir. Ex-situ kata-
litik pirolizin avantaji, her reaksiyon agamasinda kosullar1 se¢me esnekligine sa-
hip olmasidir. ki asamal ex-situ piroliz, esitli faydalara sahiptir: (i) hem piroliz
hem de kraking endotermik reaksiyonlar oldugu i¢in artan 1s1 transferi; (ii) ayn
asit bolgelerinde piroliz ve kraking reaksiyonlari arasinda daha yiiksek katalitik
verimlilige ve daha az katalizor deaktivasyonuna yol acabilecek rekabetin olma-
mast; (ii1) karigik plastik atiklar i¢in yiiksek uygunluk; ve (iv) paralel reaktorlerle
reaksiyon rejenerasyon dongiilerinde yeniden kullanilabilen katalizorlerin kolay
geri kazanilmasi veya yenilenmesi [39].

4. Piroliz ugucularmmin H,, buhar ve CO, ile reforme edilerek yiikseltilmesi

Termal piroliz, ¢ok ¢esitli karbon sayilarina sahip hidrokarbonlardan olusan
piroliz yaglari tireten karisik plastik atiklarin bozunmasina uygun basit bir ig-
lemdir. Uretilen yagmn 1s11 degeri benzin ve dizel ile karsilastirilabilir olmasina
ragmen, genellikle daha fazla iyilestirme gerektirir. Ugucular1 ayni atmosferde
piroliz ile katalitik olarak yiikseltmek yerine, ugucular yiliksek kaliteli doymus
yaglar ve sentez gazi iiretmek i¢in H,, buhar ve CO, gibi ¢esitli ajanlarla yeni-
den sekillendirilebilir. Atik plastiklerden elde edilen piroliz yagi, motor yakitlari
olarak dogrudan uygulanmasini engelleyecek 6nemli oranda olefinler ve uzun

152



zincirli hidrokarbonlar igerir. Dizel motor yakiti olarak uygunlugunu gostermek
i¢in piroliz yagi dizel ile karisim halinde incelenmistir. PP’den elde edilen piroliz
yag1, daha diisiik karbon sayilarina sahip bilesiklerden olusan HDPE, LDPE ve
PS’den elde edilen yagdan daha iistiin bulunmustur [40]. Bununla birlikte, piro-
liz yagi motorun performansini yine de bozarak daha yiiksek CO, hidrokarbon
ve NO_emisyonlarina neden olmaktadir [41,42]. Plastik piroliz yaginin yetersiz
performansi, asir1 doymamis hidrokarbon icerigine ve eksik yanmaya neden olan
yliksek karbon sayisina baglanabilmektedir. H,, dogal gazin buhar reformasyonu
ile iretilen gelecegin temiz enerjisi olarak kabul edilmektedir. Fosil kaynaklardan
elde edilen atik plastikler, buhar reforming yoluyla H, veya H, agisindan zengin
sentez gazi iiretmek icin kullanilabilir. Reaksiyon sistemi tipik olarak iki ayr1 asa-
madan olusur. Birinci reaktdrde atik plastikler pirolize edilir (ugucu hale getiri-
lir) ve ikinci reaktérde de ugucu maddeler buharla yeniden sekillendirilir. Huang
vd. [41], yukar1 ve asag1 yonlii sabit yatakli reaktorlerden olusan iki agamali bir
sistem kurmuslardir. Olazar ve digerleri tarafindan gelistirilen reaksiyon sistemi
ise [39], siirekli plastik piroliz i¢in bir CSBR ve buhar reformasyonu igin akig-
kanlastirilmis veya sabit yatakli bir reaktor igermektedir. Sabit yatakli reaktor ile
karsilastirildiginda, akiskan yatakli reaktor, uygun 1s1 ve kiitle transferi ve koklas-
tirmadan kaynaklanan minimum basing birikimi sunmustur. Sentez gazi liretimi
i¢in CO, kullanimi1 ekonomik oldugu ve CO, emisyonlarini azalttig1 i¢in ¢evre-
sel faydalar saglamaktadir. Buhar i¢in plastik piroliz ugucularinin CO, reformas-
yonu Saad ve digerleri tarafindan incelenmistir [38]. Ni/Al O,, Ni-Co/Al O, ve
Ni-Mg/Al O, katalizorleri gesitli plastik tiirlerin (LDPE, HDPE, PS, PET, PP
ve simiile edilmis plastik atiklar) degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bununla
birlikte, CO,’nin CO’ya donistiirilmesi nedeniyle H,/CO oram diisiiktiir (<0,6).
Ayarlanabilir H,/CO oranina sahip sentez gazi tiretmek i¢in buhar, Ni-Co/Al O,
ve Ni-Mg/Al O, katalizorleri varliginda CO, ile birlikte beslenmistir [42]. So-
nuglar, ilk katalizoriin gelistirilmis kuru reform ve Boudouard reaksiyonu ile yiik-
sek CO ve sentez gazi verimini destekledigini, ikinci katalizoriin ise buhar refor-
munu ve su gazi reaksiyonunu (WGSR) destekledigini, artan buhar ilavesiyle de
daha ytliksek H, verimi ve daha ytiksek H,/CO molar oran tirettigini gostermistir.

5. Gazlastirma ve hidrotermal sivilastirma

Pirolize kiyasla gazlastirma daha yiiksek sicakliklarda ¢aligmaktadir. Karbon-
lu maddelerin kismi oksidasyonu i¢in gazlastirma ajanlarinin (6rnegin hava, O,,
buhar ve CO,) yardimiyla 700-1000 “C’de, esas olarak CO, H,, CO, ve CH,’ten
olusan sentez gazi iiretilmektedir. Diger hidrokarbonlar kiigiik miktarlarda bulu-
nur. Hem yakit hem de kimyasal sentez i¢in yiiksek kaliteli sentez gazi istenmek-

153



tedir. O, ile zenginlestirilmis hava kullanilan gazlastirmada, daha az N, seyreltil-
digi i¢in yiiksek kalorili degere ve gaz konsantrasyonuna sahip sentez gazi iireti-
lebilmektedir, ancak hava ayirma islemi maliyetli olabilir. O, kullanmak yerine,
gazlastirma, kismi oksidasyon i¢in saf oksijen saglamak tizere geg¢is metali bazli
oksijen tastyicilart kullanan kimyasal dongii siirecleri ile birlestirilebilir. Azaltil-
mis oksijen tastyicilart daha sonra buhar veya hava ile yeniden iiretilebilir. Ok-
sijeninin aktivitesi, CH,’iin sentez gazina segici kismi oksidasyonu i¢in tasarlan-
mustir [33-40]. Bu nedenle, kati oksijen tasiyicilar kullanilarak plastik ugucularin
gazlastirilmasi, maliyetli hava ayrimi1 olmaksizin sentez gazi {iretimi i¢in ilging
bir alternatif olabilmektedir.

6. Sonuc¢

Yakilan ve diizenli depolama alanlarina ve ¢evreye bosaltilan biiylik miktar-
da plastik atikla, atik plastiklerin yonetiminde, 6zellikle kimyasal geri dontisim
yaklasim yoluyla daha fazla iyilestirme i¢in dnemli bir alan olugsmaktadir. Bu ¢a-
ligmada, atik plastiklerin kimyasal geri doniisiimi ile ilgili son ¢aligmalar, termal
piroliz, in-situ/ex-situ katalitik piroliz, yardimci piroliz, hidro-reforming, buhar/
CO, reformu i¢in plastik piroliz uguculari kapsamli bir sekilde 6zetlenmis ve gaz-
lagtirma elestirel olarak degerlendirilmistir. Asitlik ve gdzenekli yapinin, katali-
z6r performansini etkileyen faktdrler oldugu goriilmiistiir. Ileride diinyamiz icin
siirdiriilebilir plastik atik yonetimini gerceklestirmek, gelecekte daha gelismis
stirecler ve yliksek geri doniisiim verimliligine sahip katalizorlerin hazirlanmasi
diistiniilmektedir.
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ENERJi HASATLAMA: DUSUK VE YUKSEK GUCTE
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1. Giris

Giliniimiizde, enerji liretimin ve teknolojinin temel kaynagini olusturmaktadir.
Ozellikle teknolojik olarak gelismis iilkelerde enerjiye olan ihtiyag her gegen giin
artmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklari fosil, hidro enerji ve niikleer enerji
kokenlidir. Fosil kaynaklar ¢cevreye zarar vermekte ve zellikle son yillarda et-
kisi giderek artan ve hissedilir hale gelen iklim degisikligine neden olmaktadir.
Bunun yani sira fosil kaynaklar artan enerji ihtiyacini karsilayamamaktadir [1].
Hidro kaynaklar suyun sahip oldugu kinetik enerjiden elektrik enerjisi tiretmek-
tedir. Ancak hem yiiksek maliyetli hem de belli bir miire sahip olmasi nedeniyle
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda oncelikli tercih olmamaktadir. Ek olarak, ik-
lim degisikligine baglh olarak degisen su rejimleri ve barajlarin ¢evreye olan et-
kileri diisiiniildiigiinde hidroelektrik enerjisine olan giiven azalmaktadir. Niikleer
enerji kaynaklarinin kullanimi ise hem yiiksek maliyet hem de ileri teknoloji ge-
rektirmektedir. Bu nedenle niikleer enerji diinyada belli iilkelerin kullanabildigi
bir kaynaktir. Ayrica niikleer atiklar nedeniyle ¢evresel sorunlar yasanmakta ve
stirdiiriilebilirlik miimkiin olmamaktadir. Geleneksel enerji kaynaklariin sahip
oldugu biitiin zararl etkilerinin giderilmesi amactyla devletler giines, riizgar, ok-
yanus gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirirm yapmaya baglamistir (Sekil
1). Yenilebilir kaynaklardan enerji elde edilmesine enerji hasatlama ad1 verilmek-
tedir. Teknolojik gelismelerde yenilenebilir enerji yatirnmlarinin maliyetini di-
siirmekte ve bu kaynaklara yonelimi artirmaktadir. Gelecekte siirdiiriilebilir bir
enerji liretimi igin yenilenebilir enerji kaynaklarimi enerji tiretiminde etkisi biiyiik
olacaktir [2].

Sekil 1. Bazi enerji kaynaklar1 [3].
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Enerji toplama olarak da adlandirilan enerji hasati yenilebilir kaynaklardan
veya atil kaynaklardan enerjini yakalanmasi ve depolanarak kullanima sunulma-
sidir. Riizgar, okyanus, glines, okyanus, termal, elektromanyetik, titresim gibi
kaynaklar enerji hasati i¢in kullanilabilen kaynaklardir. Enerji hasatin1 yiiksek
giicte ve diisiik giicte olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Enerji hasatlama sonucunda
elde edilen enerji yiiksek gligte olursa sehirlerin ve endiistrinin elektrik sebekeleri
beslenirken, diisiik giicte enerji toplanmasi halinde ise genellikle kablosuz sensor
aglar1 gibi diisiik enerji ile galisan elektronik cihazlari ¢alistirmaktadir [4]-[6].
Bu boliimde glintimiizde oldukg¢a yaygin olan giines, riizgar ve okyanus kaynak-
larindan elde edilen yiiksek giicte enerji hasatlama ve radyo frekansi (RF), diisitkk
frekansl titresimler ve termoelektrik kaynaklarindan diisiik giicte enerji hasatla-
ma konu alinmaistir.

2. Yiiksek Giicte Enerji Hasatlama

Yenilenebilir enerji kaynaklari olarak da adlandirilan giines, riizgar ve okyanus
kaynaklarindan yiiksek giiglerde enerji hasat1 yapilabilmektedir. Hasatlanan giiciin
biiyiikliigii kurulu tesisin biiytlikliigii ile dogru orantili olarak degismektedir.

2.1. Giines Enerjisi Hasad1

Glines enerjisi hasadi giinesten gelen 1sinlarin elektrik enerjisine dontistiiriil-
mesidir. Giines 1sinlar1 fotovoltaik hiicrelerde fotoelektrik etki kullanilarak elekt-
rige donistiirilmektedir [7], [8]. Hiicre iizerine diisen giines 1silarmin bir kismi
absorbe edilerek elektronlarin hareket etmesine ve elektrik akiminin olugsmasina
neden olmaktadir. Hiicreler yari iletken malzemeler olan p ve n tipi malzemeler-
den yapilmaktadir. Sekil 2°de fotovoltaik bir hiicrenin malzeme yapist gosteril-
mistir. Hiicreler birlestirilerek modiiller, modiiller birlestirilerek de fotovoltaik
paneller olusturulmaktadir.
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Sekil 2. Fotovoltaik hiicrenin malzeme yapis1 [4].

Fotovoltaik panellerde dogru akim elektrik iiretilmektedir. Uretilen dogru
akim sarj kontrolor ile bataryalarda depolanabilecegi gibi invertor ile alterna-
tif akima cevrilip sehirlerin elektrik sebekesine verilebilmektedir. Bir fotovoltaik
panelin ortalama giici 60W’dir. Glines enerji sistemi sekil 3’de verilmistir [9].

Sarj kontrolér Batarya

Sekil 3. Glines enerji sistemi [9].
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Giines enerjisinden tretilen enerji 2021 yilinda diinya genelinde 138.2 GW se-
viyelerine ulasmigtir. 2022 yilinda bu iiretimin %25 artmasi beklenmektedir [10].

2.2.Riizgar Enerjisi Hasad1

Riizgar, diinyanin atmosferinde yeryliziiniin 1sinmasina bagli olarak olugan
kuvvetlerin neden oldugu hava hareketleridir. Riizgarin sahip oldugu kinetik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi riizgar enerji hasatidir [11]. Riizgar
enerjisinin tarihi milattan dnceki yillarda yel degirmenlerinde, yelkenli gemiler-
de kullanilmasina dayanmaktadir. Glinlimiiz teknolojisiyle riizgarin sahip oldugu
kinetik enerji riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisine ¢evrilebilmektedir.

Riizgar tiirbinleri basit olarak pervaneler, kule, disli kutusu, jenerator ve elekt-
rik-elektronik ekipmanlardan olusmaktadir [12]. Riizgari sahip oldugu kinetik
enerji pervaneler ile mekanik enerjiye ¢evrilerek jeneratore iletilir. Jenerator me-
kanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir ve uygun elektrik-elektronik ekipmanlar
ile sebekeye verilir. Batarya kullanilmast durumda ise elektrik dogru akim sek-
linde bataryalar sarj edilir. Sekil 5°de riizgar enerjisinin doniisiimii sematik olarak
gOsterilmistir.

Sekil 4. Riizgar Tiirbini [13].

2021 yihi itibariyle diinya genelinde riizgar enerjisi kurulu giicti 743 GW’dir
[14]. Diinyada kurulu gii¢ her yil artmakta ve kurulum maliyetleri azalmaktadir.
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Sekil 5. Riizgar enerjisinin doniistimiiniin sematigi [15].

2.3.0kyanus Enerjisi Hasad1
Deniz veya okyanuslarda bulunan hidrokinetik enerjiden elektrik enerjisi tiret-
me iglemi okyanus enerjisi hasadi olarak tanimlanmaktadir. Dalgalardan ve gel
git olayindan faydalanarak enerji tiretimi yapilir.
Okyanus ve deniz yiizeyinde olusan dalgalar farkli enerji diizeyine sahip-
tir. Bu enerjinin hasadini yapabilmek i¢in farkl sistemler gelistirilmistir
[4], [16]-[19]. Dalgalarin enerjisi kiyiya yaklastik¢a deniz dibine siirtiin-
meden dolay1 azalmaktadir [5]. Dalga enerjisi lineer ve donel jenerator-
ler tarafindan elektrik enerjisine doniistliriilmektedir. Farkli kontrol sekil-
leri ile tiretilen dogru akim enerji alternatif akimi doniistiiriilerek sebekeye
verilebilecegi gibi bataryalarda dogru akim olarak da depolanabilmektedir.
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Sekil 6. Dalgalarin deniz derinligine baglh giicii [5].

Gel git akintilari, giinesin ve ayin hareketlerinden dolay1 degisen yercekimi-
nin diinyanin okyanuslarinda neden oldugu akintilardir. Gel git akintilarinin se-
bep oldugu gel git havuzuna dolan suyun akisindan yararlanarak enerji tiretimi
yapilmaktadir. Su seviyesinin yiikselmesi ile doldurulan havuz gel git sona er-
diginde havuzdan disar1 turbo jeneratdr iizerinden disar1 salinmakta ve elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Gel git enerji hasadinin en biiyiik avantaji gel git akimi-
nin diizenli ve tahmin edilebilir olmasi sonucunda devamli yapilabilmesidir [20].

3. Diisiik Giicte Enerji Hasatlama

Bazi enerji kaynaklarn diisiik enerji yogunluguna sahiptir ve diisiik gerilim ve
akim iiretmektedir. Bu kaynaklardan diisiik giicte enerji hasadi yapilabilmektedir.
Elde edilen diisiik giiglii enerji bu enerji diizeyinde c¢alisabilen elektronik ekip-
manlarin beslemesinde kullanilmaktadir.

3.1. Radyo Frekansi enerjisi Hasatlama

Giinlik hayatimizda ortamda bulunana elektromanyetik enerjinin hasadinin
yapilmasi iglemine radyo frekansi enerjisi hasadi denir. Radyo frekansi bir bilgi
tastyan elektronik dalga seklidir. Gelisen teknoloji ile birlikte giinliik yagam alan-
larinda radyo frekansi yogunlugu artmistir. Sekil 7°de gosterildigi gibi anten tara-
findan toplanan elektromanyetik sinyaller, dogrultucu ile anten arasindaki empe-
dans uyumsuzlugu giderilerek dogrultucu devreye aktarilir. Dogrultucu devrede
sinyaller dogru akima cevrilerek filtreden gegirilir ve ylike veya bataryaya gon-
derilir. Farkli frekanslarda, farkli anten tasarimiyla ve farkli elektronik devre ta-
sarimiyla farkli giiglerde dogru akim elde edilmektedir [21], [22].
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Sekil 7. RF enerji hasatlamanin blok semasi

RF enerji hasadindan ortalama bir antenin 1 cm2’lik alanindan 1 mW seviye-
lerinde gii¢ elde edilmektedir [23], [24]. Elde edilen gii¢ seviyesinin diisiik olma-
s1 ve kablosuz sensorler ile iletisimin yayginlagmasi nedeniyle RF enerji hasadin-
dan elde edilen enerji diisiik giic harcayan kablosuz sensdrlerin ve mikroiglemci-
lerin beslenmesinde kullanilmaktadir [25], [26].

3.2. Diisiik Frekansh Titresim Enerjisi Hasatlama

Piezoelektrik malzemeler mekanik olarak deforme olduklarinda kiigiik geri-
lim {diretirler. Diisiik frekansh titresim ile elektrik iireten piezoelektrik malzeme-
ler insan hareketi, diisiik sismik hareketler, metro gibi ulasim sistemlerinde, yol
yapiminda asfalttan diisiik giiclerde enerji tiretiminde kullanilmaktadir [27]-[30].
Sekil 8’de piezoelektrik malzeme gdsterilmistir.

Sekil 8. Piezoelektrik Malzeme [31].

Piezoelektrik malzemeden {iretilen enerji direk kullanilabilecegi gibi depola-
narak da kullamlabilmektedir. Uretilen enerji diisiik giiclerde olacag1 ve dogru-
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dan kullanima uygun olmamasi nedeniyle doniistiirme yapmak gerekmektedir.
Sekil 9’da yapilan enerji hasadinin blok semasi gosterilmistir. Piezoelektrik mal-
zemeler diisiik giiclerde enerji liretmesi nedeniyle daha ¢ok az enerji tiikketen kab-
losuz sensor teknolojileri ile birlikte kullanilmaktadir [5].

KULLANIMA SUNMA

URETIM DONUSTURME N
— o r N
depolama
f PP, . Unitesi
piezo gl dondstlric super
seramik devreleri - kapasite
dogrudan
kullamm

Sekil 9. Diisiik frekansl enerji hasadi blok semasi [28].

3.3. Termoelektrik Enerjisi Hasatlama

Iki yar1 iletkenin birlestirilmesi ile olusturulan termoelektrik modiiller {ize-
rinden elektrik akimi gegirilmesi ile birlikte iki ylizeyi arasinda sicaklik farki
meydana getirir. Bu etkiye peltier etkisi denir. Yiizeyleri farkli sicakliga maruz
birakilirsa elektronlar sicak ugtan soguk uca akar ve elektrik akimi olusur. Peltier
etkisinin tersi olan bu duruma da seebeck etkisi denmektedir. Sekil 10°da seebeck
ve peltier etkileri ve sekil 11°de termoelektrik modiil gosterilmistir. Termoelekt-
rik malzemelerin seebeck etkisi kullanilarak termoelektrik enerji hasadi yapila-
bilmektedir [2], [26], [32]-[34]. Yiizeyler arasi1 sicaklik farkinin az veya ¢ok ol-
masina bagli olarak enerji hasadinin miktar1 belli olmaktadir. Atik 1s1 kaynaklari
ile birlikte kullanildiginda kaynagin ve hasatlama sisteminin ¢esidine gore elde
edilen enerji kablosuz sensorler ve diislik giligte calisan elektroniklerin beslenme-
sinde kullanilabilmektedir. Istenildigi takdirde batarya sarj etmek icinde kullani-
labilmektedir.
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Sekil 10. Seebeck ve peltier etkisi [2].

Sekil 11. Termoelektrik modil [32].

4.Sonuc¢

Glintimiizde diinyanin enerji ihtiyaci konvansiyonel kaynaklardan saglanmak-
tadir. Ancak bu kaynaklar hem sinirli hem de ¢evreye zarar veren kaynaklardir.
Bu neden diinyanin artan enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji hasadi ile karsilama orani gittik¢e artmaktadir. Enerji hasadi var olan enerji
kaynaklarindan enerjinin hasatlamasini yaparak kullanilabilecek hale getirmek-
tir. Enerji hasati kaynagin sahip oldugu ve hasati yapilabilen enerji miktarina
gore yliksek ve diisiik giicte olmak iizere ikiye ayrilir. Yiiksek giicte enerji hasa-
d1 yapilabilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 konvansiyonel enerji kaynaklarina
alternatif olmustur. Cevreye etkileri oldukc¢a az olan yiiksek giicte enerji hasati
konvansiyonel kaynaklara gore kurulum maliyetlerinin az olmasi nedeniyle 6n
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plana ¢ikmaktadir. Diisiik giicte enerji hasati ise enerji yogunlugunun diisiik ol-
dugu kaynaklardan yapilan enerji hasatidir. Elde edilen enerji mW seviyelerinde
oldugu i¢in diisiik gilicte calisan kablosuz sensorler, mikroiglemciler gibi elektro-
nik devrelerin beslemesinde kullanilmaktadir. Enerji besleme imkanlarinin bu-
lunmadig1 durumlarda bakim maliyetlerini diistirmek icin diisiik glicte enerji ha-
sat1 yontemlerine bagvurulmaktadir. Gelecekte, dijitallesmenin ve artan enerji ih-
tiyacinin kargilanmasi i¢in enerji hasatlama yontemlerinin giderek yayginlagsmasi
ongoriilmektedir.
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1. Giris

Artan tiiketim ve sanayi iiretiminin artmast dogal kaynaklarin tiikkenmesine
neden olmaktadir. Ote yandan endiistriyel iiretim atiklari ya da yan iiriinleri de
giderek biiyiimekte ve ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Yer ve duvar karolar
gibi seramik malzemeler, ¢ok genis kapsamli bir bilesime sahip killerden olusur.
Bu nedenle, bu malzemeleri iiretmek i¢in 6nemli oranda kil iceren atiklar kulla-
nilabilir [1-3].

Tiirkiye, diinya bor rezervlerinin %70’ini olusturan yaklasik 800 milyon ton
bor rezervine sahiptir. Tiirkiye’nin borat yataklari, Marmara Denizi’ nin giineyin-
de, Bat1 Anadolu’da, yaklagik 300 km dogu-bat1 ve 150 km kuzey-giiney arasinda
bir alanda bulunur. Baglica borat ilgeleri Bigadig, Kestelek, Sultancayir, Emet ve
Kirka’dir. Bigadic borat yataklari diinyanin en biiyiik kolemanit ve iileksit yatak-
lar1 arasindadir. Yiiksek tenorlii kolemanit ve iileksit cevherleri diinyanin B ih-
tiyacini uzun yillar karsilamaya yeterlidir. Bor cevherlerinin iglenmesi sirasinda
konsantrator atiklart olusur ve bu atiklar atik barajlarinda depolanir [4-8].

Seramik yer karolari esas olarak kil, kuvars, feldspat ve karbonat igeren ¢ok
bilesenli sistemlerdir [9-12]. Yer karosu govde bilesiminin yaklasik %50°’si kil-
den olusur. Seramik endiistrisinde kile olan talep istikrarli bir sekilde artmaktadir.
Tiirkiye’nin Sogiit ve Istanbul bolgelerindeki biiyiik yataklardan ¢ikarilan kilin
(1.500.000 ton/yil) tamamina yakini yerli sanayi tarafindan Duvar karosu, yer
karosu ve vitrifiye olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak, beyaz pisen killerin re-
zervleri tiikenmektedir. Bu nedenle, iireticiler alternatif, daha ucuz hammaddeler
aramaktadir [2].

Bu aragtirmanin amaci Bigadig atik kilini (BAK) karakterize etmek ve yer ka-
rosu Uretiminde seramik hammaddesi olarak kullanmaktir.

2. Calisma Alam

Isletme Miidiirliigii, Bigadi¢ ilgesinin 12 km kuzeydogusunda Osmanca koyii
hudutlari i¢inde kurulmustur. flgenin Balikesir’e uzakligi 36 km, izmir ve Bur-
sa’ya uzakligi ise 180 km’dir (Sekil 1).

Balikesir’in Bigadic ilgesinde 1976 yilinda Bigadi¢ bor madenlerinin isletme
ve imtiyaz haklarmna sahip olmasiyla kurulan Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii,
madencilik ve kimya konusunda 6nemli yatirnmlar gerceklestirerek bor ve bor
tirtinlerinin gelisimine katki saglamaktadir. Madencilik faaliyetlerine 1976 yilin-
dan itibaren faaliyetlere baslayan isletme miidiirliigi, 1980 yilinda konsantrator
tesisin kurulmasiyla {iretime ge¢cmistir. Dogada bulunan bor minerallerini katma
degeri yiiksek iiriinlere doniistiiren Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii; Tiilii, Acep,
Simav ve Kestelek olmak {izere 4 noktada kolemanit ve iileksit mineralleri {ireti-
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mini gergeklestirmektedir. Ayrica, bu {iriinlerin ihracatinin gergeklestirilmesinde
de etkin bir rol oynamaktadir. 1980, 1985 ve 2007 yillarinda devreye alinan kon-
santratorler ile konsantre kolemanit ve iileksit iireten Bigadi¢ Bor Isletme Miidiir-
1ugi; 1998, 2007 ve 2012 yillarinda devreye aldigi giitme tesisleri ile 6giitiilmiis
iirlin elde ederek diinyanin dort bir yanina ihracat gergeklestirmektedir [13].

3. Bolgesel Jeoloji

Bigadic borat yatag: ile ilgili yapilan ¢alismalarda stratigrafik istifin temelini
Paleozoyik ile Mesozoyik yasli kayaclar olusturmakta, uyumsuzlukla gelen borat
iceren Neojen birimleri ve bunlari1 da uyumsuzlukla tizerleyen Kuvaterner birim-
leri ile istif tamamlanmaktadir [15]. Bigadic borat yataginin jeolojik kesiti Sekil
2’de verilmistir.

Ankara railway

Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritas: [14].
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Inceleme alaninda Helvaci ve Alaca 1991 ve Helvaci 1995°e gore; sist, mer-
mer (Paleozoyik) ve ofiyolit, kiregtasi, radiolarit, kumtagindan (Mesozoyik) olu-
san temel kayaglar1 lizerine uyumsuzlukla gelen Neojen yasli volkanik ve volka-
no-sedimanter kayaclari yer alir. Neojen yash volkanik ve volkano-sedimanler
kayaglar kendi aralarinda alttan iiste dogru su kaya birimlerine ayrilmislardir:
taban volkanitli birimi, taban kirectasi birimi, alt tiif birimi, alt boratli birim, st
tiif birimi, tist boratli birim ve bazalt [14-16].

Istifin en altinda temel metamorfiti bulunmaktadir. Temel metamorfiti {izerin-
de rekristalize kiregtaglari, bunlarin iizerinde ise serpantinitlesmis ofiyolitler yer
almaktadir. Miyosen 6ncesi bu birimler {izerine Alt Miyosen yasli taban volkanit-
leri gelmektedir. Calisma alaninda genis yayilim gdsteren bu birim bazalt, ande-
zit, aglomera ve tiiflerden olusmaktadir. Buna karsilik Helvaci ve Alaca 1991°¢
gore bu birim yesilimsi gri, gri, pembe, siyah renklerde andezit, bazalt trakian-
dezit, trakit, dasit, aglomera ve tiiflerden olugsmaktadir. Yine Helvact 1995’e gore
bu birim riyodasit, dasit, trakit, trakiandezit, bazalt, aglomera ve tiifden ibaret-
tir. Bu birimi ¢akil, blok ve iri blok boyutlarina sahip gri-beyaz renkli ¢imentolu
kayaglarin olusturdugu taban volkanoklastiti takip eder. Taban volkanoklastitine
Helvaci ve Alaca 1991 ve Helvact 1995 de ayrica deginilmemis olup, bunlar
tahminen taban volkanitleri i¢ine dahil edilmistir. Taban volkanoklastiti iizerinde
taban kirectasi yer alir [15].
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Sekil 2. Bigadig borat yatagi jeolojik haritasi (11).
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4. Materyal ve Metod

Balikesir ilinde bulunan Eti Maden Bigadi¢ Bor Isletmesinden temin edilen
atik kil, kimyasal ve X-1s1n1 kirmim (XRD) analizleri ile karakterize edilmistir.
Atik kilin kimyasal bilesimi Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi (GBC) ile ana-
liz edildi. B,O, bileseni Eti Maden laboratuvarlarinda titrimetrik yontemle belir-
lendi. Numunede bulunan fazlar, monokromatik CuKa radyasyonlu bir Rigaku
Model X-1s1n1 difraktometresi (XRD) ile tanimlandi.

Numunelerin hazirlanmasi ve testleri laboratuvar dlgeginde yapilmistir. Yer
karosu bilesimleri ticari hammaddeler (Istanbul ve Ségiit killeri, albit ve kuvars)
kullanilarak, Istanbul kili yerine degisen oranlarda BAK kullanilarak formiile
edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Farkli oranlarda atik kilin uygulandigi yer karosu regeteleri

Hammadde YKO (%) | YK1 (%) | YK2 (%) YK3 (%) YK4 (%)
BAK - 5 10 15 25
Istanbul Kili 20 45 40 35 25

Sogiit Kili 30 15 15 15 15

Albit 40 10 10 10 10
Kuvars 10 15 15 15 15
TOPLAM 100 100 100 100 100

Fiziksel o6zellikleri belirlemek icin pelet numuneler kullanilmistir. Pelet nu-
muneleri iiretmek igin her bir bilesim ayr1 ayr1 kurutuldu ve 6giitiildii. Ogiitiilen
karigimlar daha sonra agirlikca yaklasik %6 su ihtiva edecek sekilde nemlendiril-
di. Nemli tozlar 150 kg/cm? basing altinda preslenerek 100x50x6 mm prizmatik
numuneler elde edilmistir. Sekillendirilen numuneler 120°C’de 24 saat kurutuldu
ve bir laboratuvar firin1 (Nabertherm LH 15/14) kullanilarak 1140, 1160, 1180 ve
1200°C’de firinlandi. Malzemelerin fiziksel 6zelliklerini TS EN ISO 10545-3 ve
TS EN ISO 10545-4 normlarina gore karakterize etmek i¢in pisirilmis numuneler
kullanilmigtir. Pigmis numunelerin mikro yapilari, SEM (JEOL-JSM 6060) tarama-
I1 elektron mikroskobu ile analiz edildi. Pismis numunelerin renkleri, 3NH NH-310
model renk dlger kullanilarak L, a ve b parametreleri agisindan analiz edildi.

5.Deneysel Sonuclar

Bigadig atik kil (BAK) numunesinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de go-
riilmektedir. Seramik biinyelerde ergitici gorevi yapan Na O ve K, O degerlerinin
diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica CaO ve MgO degerlerinin ¢ok yiiksek olma-
st numunelerde karbonat igeriginin bulundugunun bir gostergesidir.
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Tablo 2. Bigadig atik kili numunelerinin kimyasal analiz sonuglari.

Oksitler | SiO, ALO, | Fe,O, | MgO Ca0O Na,O K, 0 | TiO, | B,O, | A.Z
(%)
BAK 29.05 | 2.63 0.26 14.57 17.16 1.02 0.12 | 0.03 9.61 25.20

Atik kil numunesinin toplam kaya¢ XRD grafigi incelendiginde ise mineral
bilesenleri olarak; tileksit, smektit, illit, kuvars, kalsit ve manyezit icerdigi goriil-

mektedir (Sekil 3).

5 -

3 1-Uleksit
2-Smektit
3-init
4-Kuvars
5-Kalsit

- 6-Manyezit
=
= 4
# 234 1 5 3| 5.8
11y 165 4 5
! I 1}|11'443 4 44
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Derece (20)

Sekil 3. BAK numunesinin toplam kaya¢ XRD grafigi.

Tablo 3. BAK kilinin farkli sicakliklarda firinlandiktan sonra elde edilen fi-
ziksel ozelliklerini gostermektedir. Bu verilere gore sicaklik arttik¢a su emme

degerleri azalmakta, boyut degisiminde kiigiilme degerleri ve mukavemet deger-
leri artmaktadir. Ozellikle 1000'C’de degerlerde onemli degisim goriilmektedir
oldukg¢a azalma gostermektedir. 1050'C’de numuneler deforme olmaya basladi-

gindan 6l¢timler alimmamastir.

Tablo 3. BAK numunelerinin fiziksel 6zellikleri

900°C 950°C 1000°C
Su Emme (%) 33,70 26,31 6,73
Boyut Degisimi (%) 0,80 -1,70 -11,90
Mukavemet (MPa) 8,46 9,18 19,67
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Atik kil numuneleri tipik bir yer karosu regetesinde, degisik oranlarda Istanbul
kilinin yerine kullanilmistir (Tablo 1). Tipik yer karosu regetesi YKO kodu ile be-
lirtilmistir. BAK ile yapilan yer karosu regeteleri artan kil oranlarina gére YK1,
YK2, YK3 ve YK4 olarak kodlanmustir.

1140°C, 1160°C, 1180°C ve 1200°C derecelerde pisirilen karigimlarin su emme
testleri yapilmig, sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Toplam kiigiilme degerleri ise
Tablo 4’de goriilmektedir. Ayni1 sicaklikta pisirilen gdvdelerde ise BAK kullanimi
arttikca su emme degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Yer karosu igin tipik pisir-
me sicakligl 1180°C’dir. %5 BAK iceren YKI1 recetesi tipik pisirme sicakhigi-
nin 20°C altinda optimum su emme ve boyut degisimi degerleri gostermistir.

Tablo 3. BAK kullanilarak hazirlanan yer karosu regetelerin farkli sicakliklar-

daki su emme degerleri

Sicakhk YKO (%) | YKI(%) | YK2(%) | YK3(%) | YK4 (%)
1140°C 7,12 5,82 5,03 4,74 4,17
1160°C 438 1,16 0,88 0,71 0,66
1180°C 0,74 0,57 0,32 0,43 0,35
1200°C 0,36 0,21 0,16 0,20 0,18

Tablo 4. BAK kullanilarak hazirlanan yer karosu regetelerinin farkl

sicakliklardaki boyut degisimi degerleri

Sicaklik YKO (%) | YKI (%) | YK2(%) | YK3 (%) | YK4 (%)
1140°C -4.29 -5,52 -6,15 6,28 -6,79
1160°C 6,29 7,24 -7,64 -6,74 -7.81
1180°C 7,43 -8,70 -8,83 7,71 -7,81
1200°C 7,71 8,83 9,19 9,29 7,48

Tablo 5. Hazirlanan yer karosu regetelerin mukavemet degerleri

Sicakhik (°C) RO (MPa) R1 (MPa)
1140 39,4 40,2
1160 40,9 42,7
1180 432 46,5
1200 458 48,6

Farkli sicakliklarda pisirilen numunelerin goriintiileri Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmektedir. YK1 kompozisyonundan daha fazla BAK iceren recetelerde cat-
laklar olustugu gozlemlendiginden mukavemet testleri RO ve R1 numuneleri i¢in
gercgeklestirilmistir. Sicaklik arttikga mukavemet degerlerinde artis oldugu gortil-
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mektedir. Tipik pisirme sicaklig1 olan 1180°C’de YKO regetesinin mukavemet
degeri 43.2 MPa degerinde iken, YK1 1060°C’de benzer degere ulastig1 goriil-
mektedir.

YK01160°C YK01180°C

Sekil 3. YKO numunelerinin farkli derecelerde pisirildikten sonraki goriintiileri.

YK11160°C [ YK11180°C

Sekil 4. YK1 numunelerinin farkli derecelerde pisirildikten sonraki goriintiileri.

Yer karosu denemelerinin renk ol¢iim degerleri Tablo 6’da verilmektedir.
Renk 6l¢tim degerleri ayni regetede sicaklik arttik¢a numunelerin L degerlerinde
azalma gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda recetelerde kullanilan BAK degeri art-
masi1 pigme sonrasi numune renklerinde L degerinin artmasina yani renklerinde
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acilmaya neden olmustur. BAK kilinde bulunan CaO miktarinin yiiksek olmasi
renkte a¢ilmaya neden olmaktadir.

Tablo 6. Farkli sicakliklarda firinlanan yer karosu numunelerinin renk l¢iim

degerleri
Pisme Sicakhg:
Numune . L a b
O
1140 72,23 6,69 21,61
1160 71,97 6,72 20,44
YKO
1180 69,37 8,87 21,13
1200 66,33 9,21 18,40
1140 75,21 8,40 23,48
1160 74,79 8,71 23,77
YK1
1180 73,88 8,53 23,33
1200 73,77 8,56 23,70
1140 78,06 9,18 21,83
1160 77,00 9,23 22,77
YK2
1180 77,18 8,69 21,56
1200 76,47 7,63 20,08
1140 82,99 9,12 15,81
1160 82,90 9,02 15,96
YK3
1180 82,23 9,50 16,75
1200 82,37 9,70 16,77
1140 83,35 6,48 16,33
1160 83,12 7,10 17,09
YK4
1180 82,61 8,51 16,78
1200 82,18 8,36 16,29
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Sekil 5. Sirli yer karosu denemelerin goriintiisii.

Ayrica biskiivinin sira olan etkilerini gozlemleyebilmek i¢in YKO ve YK1
recetelerinden iiretilmis numuneler sir uygulanmistir. Daha sonra sirli mamul pi-
sirilmistir. Sirli numuneler firinlama sonrasi incelendiginde govdeye ilave edilen
atik kilin sira herhangi bir olumsuz etkisi olmadigi goriilmiistiir (Sekil 5).

Sonuc¢lar

Bu projede incelenen atik kil numuneleri, Balikesir iline bagli Bigadig ilgesinde
bulunan Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagh Bigadi¢ Bor Isletme Mii-
diirliigi tesislerinden alinmistir. BAK olarak kodlanan kil numunesinin karakteri-
zasyonu ve yer karosu recetelerinde kullanilabilirligi konular1 arastirilmistir.

BAK kili numunesinin kimyasal analiz sonuglarina gore, numunede yiiksek
oranda CaO ve MgO degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira se-
ramik biinyelerde ergitici gérevi yapan B,O, degerlerinin yiiksek olmast istenilen
bir ozelliktir. Yiiksek CaO igerigi ve diisiik Fe,O, igerigi numunelerinin pisme
renklerinin agik olmasini saglamaktadir.

BAK numunesinin toplam kaya¢ XRD analizleri sonuglarina gore kilin mi-
neral bilesenleri olarak; iileksit, smektit, illit, kuvars, kalsit ve manyezit icerdigi
goriilmektedir.

BAK kilinin teknolojik 6zellikleri incelendiginde sicaklik arttikga numune-
lerin su emme degerlerinde azalig, boyut degisimi degerleri ve mukavemet de-
gerlerinde artislar gdzlenmistir. Ozellikle 1000C’de fiziksel degerlerinde dnemli
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degisiklikler gézlemlenmistir.

BAK yer karosu regetelerinde Istanbul kili yerine agirlik¢a %35, 10, 15 ve 20
oranlarinda kullanilmistir. Teknolojik 6zellikleri incelendiginde yer karosu re-
cetelerinde Istanbul kili yerine agirlikga maksimum %35 BAK kullanilabilecegi
onerilmektedir.

Yer karosu denemelerinde yapilan renk dl¢iimleri BAK kullaniminin numune-
nin renginde a¢ilmaya yol agtigini gostermistir. BAK i¢erdigi yiiksek oranda CaO
ile bu etkiye neden oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica biskiivinin sira olan etkilerini gozlemleyebilmek icin agirlikca %5
BAK igeren yer karosu biskiivileri sirlanmigtir. Sirli numuneler firinlama sonra-
st incelendiginde govdeye ilave edilen atik kilin sira herhangi bir olumsuz etkisi
olmadig1 gorilmistiir.

Ege bolgesinde faaliyet gdsteren seramik karo iireten firmalar i¢in hammad-
delerin nakliye masraflar1 iiriin maliyeti {izerinde énemli bir parametredir. Ege
bolgesinde iiretim yapan seramik karo fabrikalar1 6zellikle Istanbul killeri icin
biiyiik miktarlarda nakliye iicreti 6demektedirler. Bu durum géz 6niine alindigin-
da Ege Bolgesinde bulunan bu atik kilin kullanimi hammadde nakliye masrafla-
rin1 olumlu yonde etkileyecektir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinas-
yon Birimi tarafindan 2015.KB.FEN.027 numarali proje kapsaminda desteklen-
mistir.
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GIRIS

Son yillarda Diinyada tiiketimin artmasi, kullanilan enerji miktarin1 da art-
tirmistir. Tiiketilen enerjinin artmasi zamanla yerini ¢evre ve doga tahribatina
doniistiirmiis, dogal kaynaklarin azalmasi da enerjinin iiretimi igin farkli yollar
aramaya itmistir. Bu durum da degisen diinya standartlarinda yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerjinin devamliligi ile miimkiin olacaktir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerjisi,
hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi olmakla birlikte biyokiitle enerjisi ile de miim-
kiindiir. Yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) iiretilebilecek biyogazin
Tiirkiye’deki biyokiitle atik potansiyeli ile karsilanacag: diisiintiliirse bu mikta-
rin 1,5-2 MTEP olarak tahmin edilmektedir. Biyokiitle enerjisinin ayn1 zamanda
cevreye dost bir iiretim sekli olmasi da dikkat ¢ekmektedir. Modern biyokiitle
teknikleri kapsaminda, enerji ormanciligi ve enerji bitkileri tarimindan yararla-
nilmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’de enerji ormanciligl i¢in uygun alanin yiizde
15’1 degerlendirilmis, olup, geri kalan yiizde 85 alan uygulama beklemektedir.
Modern biyokiitle i¢in enerji bitkileri tarimi, enerji planlamasi ve tarimsal iiretim
planlamasi kapsaminda birlikte ele alinmasi ileriki ¢aligmalar i¢in ¢ok daha iyi
olacaktir [1-3]. Biyokiitlelerden enerji iiretebilmenin gesitli yollart mevcuttur [2];

Hayvansal biyokiitle kaynaklari

*  Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahane atiklar1 ve
hayvansal {iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar.

Sehir ve endiistriyel atiklardan ve organik ¢oplerden, elde edilen biyokiitle
kaynaklari

» Kanalizasyon ve dip ¢camurlari, kagit, sanayi ve gida sanayi atiklari, en-
diistriyel ve evsel atik sular, belediye ve biiylik sanayi tesisleri atiklari.

Bitkisel biyokiitle kaynaklari
*  Elyaf bitkileri

e  Protein bitkileri

*  Yagl tohumlu bitkiler

*  Bitkisel ve tarimsal artiklar
*  Seker ve nisasta bitkileri
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Orman ve orman iiriinleri ile olusan biyokiitle kaynaklar:
*  Odun ve orman atiklar

Peliet ve brketler genelde 15 kg, 25 kg, 500 kg, 1 ton ve dokme (20k) pelet olarak sanimakiadir,

Sekil 1. Biyokiitle kaynaklarma ait peletleme cesitleri

Biyokiitlenin yenilenebilir enerji kaynagma dontisme yontemlerinden birisi
de bitkisel ve tarimsal artiklarin (al, sap, saman, kok, kabuk gibi) peletlenmesi
yontemidir (Sekil 1 ve Sekil 2). Bu yontem hayvan yemini andiran, silindirik
kiigiik bir yapidir. Biyokiitle peletleri genelde 10-30 mm uzunlugunda ve 6-12
mm capinda yapilmaktadir. Peletleme yontemi; biyokiitle bilesenlerinin basing
yardimiyla yaklasik 30 mm’lik daha kiigiik boyutlara getirilmesidir [4] (Sekil 2).
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Hammadde yéimi

Sikigtirma

Sekil 2. Peletleme islemi Prosesi

Sekil 3 incelendiginde Tiirkiye’deki zeytinlerin biyokiitle haritasi goriilmek-
tedir. Buna gore kirmizi olarak renklendirilen bdlgelerde biyokiitle enerjisinin en

fazla oldugu bolgeler belirlenmistir [5].
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Sekil 3. Tiirkiye’deki Zeytin Biyokiitle Haritas1 [5]
Biyokiitle enerjisinin 6neminin artmasi giiniimiizde yapilan ¢alismalara da yan-
simigtir. Literatiir incelendiginde; zeytin bahgelerinden budama iglemleri sonucu
ortaya ¢ikan biyokiitle artiklarinin agia ¢ikardigi biyokiitle enerjisi ve enerji tii-
ketim miktarlar1 dl¢tilmiistiir. Calismada iki farkli nem ve ti¢ farkli parcacik bo-
yutu kullanilmistir [6]. Baska bir ¢aligmada ise Tiirkiye nin Gliney Marmara Bol-
gesi’nde yetistirilen zeytin ¢esitlerinde budama kalinti katsayilarmin belirlenmesi
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amaclanmigtir. Bolgenin zeytincilikten kaynaklanan budama artiklarinin miktari ve
enerji potansiyeli belirlenmistir. Budama artiklart i¢in ortalama tayin katsayilar
33.62 kg agac-lyil-1 ve 5668.63 kg ha-1yil-1 olarak hesaplanmistir. Giiney Mar-
mara Kalkinma Bdlgesi i¢in budama artiklarindan kaynaklanan enerji potansiyeli
5,16 PJ olarak belirlenmistir [7]. Baska bir peletleme ¢alismasinda ¢im peleti tire-
timinde nem igeriginin, kalip delik ¢capinin peletin fiziksel 6zelliklerine olan etkisi
arastirilmustir [8]. Biyokiitlelerden biyoenerji liretim potansiyeli, iiriiniin 6zellikle-
rine bagl oldugu saptanmustir [9]. Bu 6zellikleri ortaya ¢ikarabilmenin ¢ok farkli
metotlart vardir. Bu tekniklerden bazilari, deneysel analiz metotlari, ANOVA anali-
zi, regresyon analizi ve istatistiksel bazi metotlardir. Literatiir bu agidan incelendi-
ginde ise ANOVA ve Regresyon analizinin bu ¢alismada uygulanabilecegi 6ngoriil-
mistiir. Bu kapsamda, zeminin sev stabilite analizi ve yiiksek kesme mukavemeti
elde etmeyi amaclayan bir ¢alismada, parametreleri belirlemek i¢in faktor analizi
ve regresyon analizleri kullanilmigtir [10]. Metan buhar reformasyonu ile hidrojen
iiretimi i¢in entegre bir membran reaktoriiniin ANOVA analizi yapilmistir. [11].
Tiirkiye’de 6gretmenlik mesleginin durumsal analizi pareto ile yapilmistir [12].
Bagka bir calismada, toprakta bulunan agir metallerin regresyon analizi yontemi ile
kategorilere ayirmiglardir [13]. Baska bir ¢alismada, hava bazli PVT sisteminin de-
neysel termodinamik analizi yapilarak Taguchi yontemi ve ANOVA ile kontrol pa-
rametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir [14]. Baska bir ¢alismada; vaka
calismasi araciliiyla ticretler, banka kredisi, ekonomik biiyiimeye yonelik devlet
harcamalar1 ve istihdam arasindaki korelasyon ile bir ¢gikarim saglanmigtir [15]. Ya-
pilan literatiir calismalarina bakildiginda, cesitli problemlere ait etki faktorlerinin
belirlenebilmesinin ¢ok farkli metotlar kullanilarak yapildigi goriilmiistiir.

Biyokiitle elde etmenin bircok yolu olmakla birlikte, bu ¢alismada biyokiitle
enerjisi tiretmek i¢in bitkisel ve tarimsal artiklardan olan zeytin dali peletleme yon-
temi secilmistir. Peletleme yontemi ile enerji tiretilirken ayni zamanda enerji de
tilketilmektedir. Bu tiiketilen enerjinin hangi faktorlere daha bagh oldugunu lite-
ratiirden toplanan veriler ile ortaya c¢ikarabilmek icin ANOVA analizi yapilmistir.
Ayni zamanda faktorlerin birbirlerine olan etkisini gérebilmek amaciyla korelasyon
analizi yapilarak enerji tiiketimine sebep olan parametrelerin regresyon denklemi
elde edilmistir.

2. Kullanilan Analiz Yontemleri ve Veri Toplama

Calismada peletleme yontemi ile ilgili veriler literatiirden toplanarak ve zeyti-
nin biyokditle enerjisini etkileyen faktorler belirlenerek ANOVA analizi yapilmis-
tir. Ayn1 zamanda, biyokiitleyi etkileyen faktorlerin korelasyon analizi yapilarak
faktorlerin birbirlerine olan etkisi degerlendirilmistir. Son olarak ise regresyon
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analizi ile peletleme isleminin enerji tiiketimine ait matematiksel bir model 6ne-
rilmistir. Yapilan literatiir calismalariin sonucunda pelet yiginlarinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri oldugu goriilmiistiir [6,7,14]. Bu calisma i¢in ise yenilenebi-
lir biyokditle enerjisi olan peletlemenin enerji tiiketimi iizerindeki etkisi pargacik
boyutu (2 mm, 4 mm, 6 mm), materyalin nemi (% 11 ve %15), liretim kapasitesi
ve enerji tiiketimi parametreleri kullanilmistir [6,7,14].

Tek bagiml degisken ile tasarlanmig deneyler tipik olarak ANOVA ile ana-
liz edilmektedir. Deneysel faktorlerin her bir bagimli degisken {izerindeki etkisi
ANOVA ile dlgiilebilmektedir [16]. Korelasyon ise incelenen iki degisken ara-
sinda bir iligski kuran tek bir deger veya sayidir. Bu degeri hesaplamak igin iki
yontem kullanilmaktadir; Karl Pearson’in carpim momenti korelasyon katsayisi r
veya daha basit bir sekilde Karl Pearson’in korelasyon katsayisi r ve Spearman’s
rank korelasyon katsayisi rho (p) veya kisaca Spearman’s rho (p). Pearson’in
korelasyon katsayisi, ii¢ varsayima dayali olarak iki degisken arasinda bir iliski
kurar. Bu kurala gore, iliski dogrusaldir, degiskenler birbirinden bagimsizdir ve
degiskenler normal olarak dagilmistir denilir [17].

Regresyon analizinde ise sebep sonug iliskisi olan degiskenler arasindaki ilis-
kiyi tahmin etmeye yonelik istatistiksel bir tekniktir. Tek degiskenli regresyonun
ana odagi, bagimli bir degisken ile bir bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi ana-
liz etmek ve bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iligki denklemi-
ni formiile etmektir. Bir bagimli degiskenli ve birden fazla bagimsiz degiskenli
regresyon modellerine ¢ok dogrusal regresyon denir. Lineer regresyon modelle-
ri Denklem (1)’deki gibi bagimli degisken (Y) ile bagimsiz degiskenler (x,,.x )
arasindaki iliskiyi inceler. Ayn1 zamanda burada ; i’inci denek i¢in Y nin tahmin
edilen degeriyle gozlenen deger arasindaki farki ifade etmektedir [18].

Y= atbh, veya

Y= b0+b1x +b2x2 + bﬂxn + €; (].)

3. Uygulama ve Bulgular

Analiz edilen ve kullanilan veriler Tablo 1’de sunulmustur [6,7,14]. Litera-
tiirden elde edilen verilere ve bilgilere dayanarak biyokiitle enerjisi olusabilmesi
icin ne kadar enerji tiiketilecegi ve peletleme faktdrlerinin sonuca ne derece etkili
oldugu ANOVA analizi korelasyon analizi ve regresyon analizi ile bulunmaya ca-
lisilmistir. Caligmadaki verilerin analizi paket program ile analiz edilip dogrulugu
literatiir verileri ile kiyaslanmustir.
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Tablo 1. Zeytinin Peletlenmesi ile Olusan Biyokiitle Enerji Verileri [6,7,14]

§211:1a(n)1221 (ﬁ;lteryalin Pargacik Boyutu (mm)  Uretim Kapasitesi ?ﬁ?ﬂii?erji
11 4 63 124

15 2 77 99

15 4 84 95

11 6 67 118

15 6 74 101

11 2 59 131

Caligmadaki biyokiitle enerji yontemlerinden olan peletlemenin, 6zgiil enerji
tilketimini etkileyen faktorlere ANOVA analizi uygulanmis ve sonuglar yorum-
lanmistir daha sonra ise korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon analizi ile fak-
torlerin birbirleriyle olan iligkisi irdelenmis ve enerji tiiketimine olan etkisine
bakilmistir. Daha sonra regresyon analizi yapilarak anlamlilik degeri Olciilmiis
ve regresyon denklemi belirlenmistir. Regresyon denklemi i¢in kisaltmalar su se-

kilde kullanilmistir;

C1= Ozgiil Enerji Tiiketimi

C2= Pargacik Boyutu

C3= Kullanilan Materyalin Nem Orani

C4= Uretim Kapasitesi

Biyokiitle enerji yontemlerinden olan peletlemenin, 6zgiil enerji tiikketimini
etkileyen faktorlerine Tablo 2’deki gibi ANOVA analizi uygulanmis ve P degeri
0,05 “ten kiiciik oldugu igin ANOVA analizi anlamli bulunmustur. Boylelikle di-

ger analizlere gecilebilmistir.

Tablo 2. Zeytinin Peletlenmesi ile Olusan Biyokiitle Enerjisine ait ANOVA

Analizi
DF Adj SS Adj F-Degeri P degeri
MS
Regresyon 3 1087 362,53 35,44 19,55 0,04
Pargacik Boyutu 1 45,05 45,05 2,43 0,259
Kullanilan Materyalin 1 1020,82 55,06 0,018
Nem Orani
Uretim Kapasitesi 1 35,44 1,91 0,301
Hata 2 37,08 18,54
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Sekil 4. incelendiginde nem oraninin, parcacik boyutunun ve tliretim kapasi-
tesinin enerji tikketimi ile olan iligkisi goriilmektedir. Buna gére nem orani orta-
lama 20 civarlarindayken enerji tliketiminin stabil sekilde arttig1 goriilmiistiir.
Nem orani ortalamasi azalsa bile enerji tiketimi 101-118 araliginda artmakta-
dir. Pargacik boyutunun ortalamasinin artti§1 durumlarda enerji tiiketimi 101-118
araliginda seyretmektedir. Uretim kapasitesi ise ortalamas1 azalirken dahi enerji
titketimini arttirmaktadir.

— nemorani
100,00 parcacikboyutu
uretimkapasitesi
50,00
60,00
[
E
=
[
)=
o
40,007
20,00
0,00 N -

I 1 I 1 | 1
95,00 9900 101,00 11800 12400 131,00
enerjituketimi

Sekil 4. Enerji Tiiketiminin Parametrelerle olan iligkisi

Faktorlerin birbirleri ile ve enerji tiikketimleri ile olan iligkileri korelasyon ana-
lizi yapilarak Tablo 3’deki gibi elde edilmistir. Tablo 3’e bakildiginda nem orani-
nin dretim kapasitesi ile 0.05 diizeyinde pozitif bir etki gosterdigi dolayisiyla {ire-
tim kapasitesi arttikca nem orani parametresi de artmaktadir. Enerji tiiketimi ile
nem orani 0,01 diizeyinde negatif korelasyona sahip olarak belirlenmistir. Yani
nem orani arttik¢a enerji tilketimi azalmaktadir. Enerji tiikketimi ile iiretim kapa-
sitesi arasinda ise 0,01°lik diizeyde negatif bir korelasyon vardir. Buradaki etki;
iiretim kapasitesi arttiginda enerji tliketiminin de artmasi yoniindedir.
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Tablo 3. Faktorlerin Korelasyon Degerleri

parcacikboyut | uretimkapasite
nemorani u si enerjituketimi
nemorani Pearson Korelasyon 1 000 898" -053*
Sig. 1,000 ,015 ,003
N (] [$] [i] 4]
parcacikboyutu  Pearson Korelasyon ,000 1 120 -165
Sig. 1,000 822 ,755
N 6 6 6 6
uretimkapasitesi Pearson Korelasyon 808" 120 1 -975*
Sig. 015 822 ,001
N 6 6 6 6
enerjituketimi Pearson Korelasyon -.953% -,165 -.975% 1
Sig. ,003 755 ,001
N 6 6 6 6

*, 0,051k diizeydeki korelasyon katsayisi
**.0,01°lik diizeydeki korelasyon katsayis

Peletleme yapilirken, tiiketilen enerji miktarina etki eden faktorlerin katsayi-
lar1 Regresyon analizi ile Tablo 4’deki gibi elde edilmistir. Ayn1 zamanda C1 (6z-
giil enerji tiikketimi) faktorii igin Denklem (2) elde edilmistir.

Tablo 4. Zeytinin Peletlenmesi ile Olusan Biyokiitle Enerjisine Ait Regresyon
Katsayilari

Model Standardize
Standardize Edilmemig Edilmig
Katsayilar Katsayilar
B Std. Hata Beta t Sig
1 (Sabit) 231,024 25,256 9,147 ,012
Parcacik -1,767 1,137 -,208 -1,554 260
Boyutu
(C2)
Kullanilan -7.041 978 -1,017 -7.202 019
Materyalin
Nem Oram
(€3)
Uretim -,305 232 -, 188 -1,315 319
Kapasitesi
(€4
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C1=231,024 -1,767*C2 -7,041*C3 - 305*C4 (2)

olarak elde edilmistir.

Denklem (2)’de C1= 6zgiil enerji tilketimi ve 231,024 sabit say1 olmak iize-
re, materyalin nem oraninin 6éneminin (C4*305) diger faktorlere oranla daha et-
kili oldugu sdylenebilir. Ikinci etkili bir faktor ise iiretim kapasitesi (C3*7,041)
olarak elde edilmistir. Pargacik boyutunun (C2*1,767) ise digerlerine gore daha
diisiik etkisi bulunmustur. Toplanan bilgiler neticesinde, ¢alismanin literatiirle 6r-
tiistiigi gorilmiistir.

Sonug olarak, ANOVA analizi ile faktorlerin enerji tiiketimi {izerinde anlaml
bir etki olusturup olusturmadigi ortaya ¢ikarilmistir. Korelasyon analizi ile fak-
torlerin birbirlerine olan etkisi analiz edilmistir. Zeytinin peletlenmesi ile olusan
biyokiitle enerjisinin enerji tiikketiminin, peletin nem oranina, pargacik biiyiiklii-
giine ve iiretim kapasitesine bagl oldugu goriilmistiir. Korelasyon analizindeki
tiretim kapasitesi faktoriiniin en biiylik katsay1 ile (-,975%%*), enerji tiikketimine ne-
gatif yonlii bir iligki ile bagli oldugu goriilmiistir.

Olusturulan Regresyon denklemi ile (Denklem 2) yenilenebilir biyokiitle
enerjisi olan peletlemenin enerji tiikketimi iizerindeki etkisi matematiksel olarak
ongorebilecektir. Bdylece hem yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini art-
tirabilecek hem de ¢evreyi daha az kirletecek, gaz salinimlarini azaltabilecek du-
rumlar yaratilabilecektir. Sonraki ¢aligsmalar i¢in bu denklemin ¢esitlendirilebil-
mesi ve daha farkli faktorlerle ele alinip yorumlanmasi miimkiin olabilir. Ayni
zamanda faktorlerin birbirleriyle olan etkilesim analizleri ile de gesitli galismalar
yapilabilir.
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1. Giris

Cevremizi duyu organlarimizla algilariz. Isyerlerinde ise duyu organlarimizin
alg1 siire ve kapasiteleri, saglik ve giivenlik acisindan olduk¢a onemlidir. Isit-
me ve gorme duyularimiz, ¢alisilan ¢evrenin, tehlike kaynaklarinin ve bunlardan
kaynaklanan risklerin algilanabilmesi i¢in diger duyularimiza gére 6n plandadir.
Cevremizde olup bitenlerin %80’ini gdzlerimizle; %10 ’unu akustik duyu organi-
miz kulaklarimizla ve %5’ini ise dokunarak algilariz[3]. Gorme duyumuz; goz-
lerimizle ¢evremizde olup bitenlerin algilanmasi ve beyinde islenerek ¢iktilarin
degerlendirilmesi seklinde bir siireci yonetir. Gozlerimizle ¢evremizi algilayabil-
mek ise belirli bir aydinlatma diizeyi ile miimkiindiir. Caligma ortami, yiiriitiilen
is, kullanilan makine, ekipman ve malzemelerin boyutlar1 gibi faktorler, ihtiyag
duyulan aydinlatma seviyesi belirler. Aydinlatma seviyesi, genellikle aydinlatma
siddeti ile tanimlanir. Farkli ¢alisma ortamlart icin farkli aydinlatma sistemleri
kullanilabilir. Gorme kaynakli is kazalar1 ve meslek hastaliklarinda; kullanilan
aydinlatma sistemleri, bu sistemlerin aydinlatma siddeti degerleri, isin gerektir-
digi asgari aydinlatma diizeyleri ve ¢alisma siireleri gibi birden fazla parametre
g0z Oniinde bulundurulur(2].

2. Goziin Yapis1 Ve Gorme

Go6z yuvarlagini distan saran bir tabaka olan sert tabaka (sklera) gdziin 6n
tarafinda saydam bir yap1 haline doniisiir ve saydam tabaka (kornea) ismin alir.
Kornea 15181n goze giris yaptigi kisimdir. Isik korneadan gegerken kirilir. Isik
korneadan gectikten sonra, gdz bebeginden (pupilla) goziin icine dogru hareke-
tini stirdiiriir. Pupilla aslinda g6ziin renkli kism1 olan “iris”in ortasindaki aciklik-
tir. Irisin diiz kas baglantilar1 pupilla’nin genisleyip daralmasini saglayarak, goz
igerisine giren 151¢1n miktarinin belirlenmesini saglar. Bu hareketler 151k refleksi
ile kontrol edilmektedir. Goze gelen 151k miktari arttikca pupilla daralirken, azal-
dikca genisleyerek daha fazla 15131n toplanmasini saglar. Irisin hemen arkasin-
da mercek (lens) bulunur. Lens goziin kiriciliginin degistirilebildigi bir yapidir.
Kornea sabit bir kiricilik saglar ancak yine kaslar araciligi ile lensin dne-arkaya
capi arttirtlip azaltilarak goziin toplam kiriciligi ayarlanabilir. Bu olaylar goziin
uyumu ya da akomodasyon olarak adlandirilir. Temel amag dis ortamdan gelen
151k 1g1nlarini, 1518a duyarh olan fotoreseptorleri igeren retina lizerine odaklaya-
bilmektir. G6zii olusturan doku tabakalarmin en i¢ kisminda bulunan ve fotore-
septorlerin yan1 sira bu reseptorlerden kaynaklanan uyarilari gérme korteksine
tagiyacak olan sinir agini barindiran tabaka ize retina tabakasidir. Retina da iki tip
fotoreseptor bulunur. Bunlar sekil benzerligi ile adlandirilan “koni” ve “basil ya
da ¢ubuk” tipindeki reseptorlerdir. Basiller retinada dagilmis olarak bulunurlar ve
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diisiik 151k yogunluklarinda dahi uyarilabilecek duyarliliktadirlar. Diistik 151kl1 or-
tamlarda varliklarin sekillerinin belirlenmesi gibi kaba gorsel algilardan sorum-
ludurlar. Retinada “fovea centralis ya da sar1 benek” olarak adlandirilan bolgede
yogunlagsmis olan koniler ise daha yiiksek 11k yogunlugunda, keskin (ayrintil)
ve renkli gérmeyi saglarlar. Fovea, goz igerisine giren 1s18in odaklandigi nokta-
dir. Bu alanda gérme keskinligimiz en yiiksek seviyededir[1].

Gorme islevi varliklarin yiizeyinden yansiyan 1s1gin géziimiize ulagmasi ile
gergeklesir. Isik olmazsa gorme gerceklesemez. Goziin yapisindaki (Sekil 1) reti-
na tabakasinda yerlesmis olan reseptorler sayesinde gorme islevi gerceklesir[1].

Saglikl1 bir gdzde, gelen 1sinlar “fovea centralis”e diisecek sekilde odaklanir.
Dolayist ile net bir goriintii olusur. Ancak kiricilik kusurlari olan gézde goriintii
net degildir. Bu durumlar; miyopi, hipermetropi ve astigmatizm seklinde adlan-
dirilan gérme bozukluklarina isaret eder[1]. Bununla birlikte; migren, kronik bas
agrisi, dikkat daginikligl, g6z yorgunlugu ve uyku diizensizlikleri gibi rahatsiz-
liklarin olusmasina da sebep olabilir.

Kornea

Sekil 1. Goziin yapist (6lgeksiz-kesit)[2].

Gozlerimiz, fotograf makinesine benzer. Isik, goze diistiigiinde; kornea, mer-
cek ve ikisi arasindaki sivi tarafindan kirilir. Mercegin arkasindaki bosluk, seffaf
bir s1iv1 ile dolu olup, 151k huzmeleri retinada goriintii olusturmak i¢in buradan ge-
cer. Retina ise 1s18a duyarl film gibidir[2].

206



2.1. Goriiniir Bolge Isik Dalgalar:

Goriiniir 151k dalgalar, elektromanyetik dalganin sadece ¢iplak gozle goriile-
bilen kismina karsilik gelir. Biz bu dalgalari, gok kusaginda olusan renkler olarak
gorebiliriz. Buradaki her bir renk farkli bir dalgaboyuna karsilik gelir. Kirmizi
renge karsilik gelen dalga, goriiniir bolgenin en uzun dalgaboyuna karsilik ge-
lirken, mor en kisa dalga boylarma karsilik gelir. Goriiniir bolgedeki biitiin dal-
galar1 birlikte gozlendigi zaman beyaz 15181 olusturur. Bunun tersi de dogrudur.
Yani, beyaz 15181 yandaki sekilde de goriildiigii gibi renklerine ayirabiliriz. Bu-
rada gokkusagi ile prizma fiziksel olarak ayni gorevi yapmaktadirlar. Beyaz 151k
bir prizmadan veya gokkusagi gibi bir su buhar1 ortamindan gegirildigi zaman,
beyaz 151k, goriiniir bolge spektrumunu olusturan renklere ayrilmaktadir. Gozii-
miizdeki konik bigimli yapi1, goriiniir 151k dalgalari i¢in bir alic1 gérevi yapmak-
tadir. Glines, gortinlir bolge dalgalari i¢in dogal bir kaynaktir ve gozlerimiz, bu
1sinlarin ¢evremizdeki cisimler {izerinden yansimasini gormektedir. Gordiigiimiiz
bir cismin rengi, goriiniir bolgedeki yansiyan 1s18in dalga boylarina karsilik gelen
renklerdir (Sekil 2). Aydinlatma sistemleri de, goriiniir 151k kaynaklaridir [6;8]

380 n. 720 nm
| Ultravivole | Mor | KoyaMavi | Mavi | Yesil | Sar1 | Turuncu |  Kirmuzi Infrared

Sekil 2. Goriliniir 151k spektrumu; enerji seviyeleri ve renk dagilimi
(dalgaboyu-nanometre) [6].

3. Aydinlatma

Aydinlatma, iyi gorebilmemizi saglamanin yazi sira, sinir sistemi ve nefes
alma, sindirim, hormon salgilama gibi fizyolojik fonksiyonlar1 da etkiler. Algila-
ma, dikkat, konsantrasyon diizeyi aydinlatma siddetinin artmasiyla yiikselir. Ya-
pilan iste; gozle takip ve kontrol gibi gorsel gorevler agirliktaysa, aydinlatmanin
etkisi daha biiyiiktiir. Daha iyi aydinlatilmis isyerlerinde is kazalarinin da genelde
azaldigi tespit edilmistir [3].
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3.1. Temel Kavramlar

3.1.1. Isik akisi/akimu: Isik kaynagindan yayilan ve bir alana gelen 151k mik-
taridir. Kaynaktan goze gelen ve goz tarafindan degerlendirilen 151k miktar1 sek-
linde de tanimlanabilir. Birimi liimen (Im) ve @ sembolii ile gosterilir.

Bir aydinlatma sisteminde, aydinlatan lambanin giicii degil, aydinlatilan alana
gelen 15181n akimi dnemlidir. Kullanilan aydinlatma elemaninin tiiriine gore veri-
mi degisir. Yani, aldig1 enerjinin belirli bir kismin1 151k akimi olarak yayar. Veri-
me bakarak, hangi tiir aydinlatma elemaninin daha ekonomik oldugu anlasilabi-
lir. Akkor lambanin 15 Im/W, fliioresan lambanin 50 Im/W tir [3].

3.1.2. Isik siddeti (I): Isik siddeti, bir noktadan belirli bir yonde birim kati
ac1 basina yayilan 1s1k akisidir. Bir bakima kaynagin belirli bir yonde yaydig1 151k
enerjisidir. Bir 151k kaynagindan ¢ikan 131k akisinin belirli bir dogrultudaki mik-
taridir. Olgii birimi Candela (cd)‘dir [4].

3.1.3. Aydinlatma Siddeti (E): Birim alana diisen 151k akimi aydinlatma sid-
detidir ve birimi liikstiir. Esitlik 1>den hesaplanir.

E=d/A (Im/m’=liiks) (1)

Isik, incelenen alana dikey gelmiyorsa, (E) asagidaki esitlikten (Esitlik 2) he-
saplanir.

E=®.Cosa/A 2

Isik kaynag tarafindan aydinlatilan alan, 151k kaynagina olan mesafenin ka-
resi ile dogru orantili oldugundan, lambaya olan mesafenin iki katina ¢ikmasi,
aydinlatma siddetinin dortte bir degerine inmesi anlamina gelir. Aydinlatmanin is
yapilacak yilizeye yonlendirilmesi ile aydinlatma siddeti degerleri, is yapilan yii-
zeyde yiiksek olacaktir. Bir ameliyat masasinda, 5000 liiks gibi yiiksek degerlere
ulasabilir. Yapilmas1 diisiiniilen iglerin tiirline gore ihtiya¢ duyulacak aydinlatma
siddeti degerleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir [3;5].

Cizelge 1. Is tiiriine gore aydinlatma siddeti degerleri[3].

Is Tiirii Aydinlatma Siddeti Aralig1 (liiks)
Kaba ¢alisma, depo, ardiye 50-200

Orta hassasiyetli isler, paketleme, sevkiyat 200-250

Basit montaj, takim tezgdhinda galisma 250-300

Hassas ¢alisma, okuma-yazma 500-750

Cok hassa isler, saat vb. montaji 1000-2000
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Cizelge 2. i¢ kisimlarin (alanlarin), islerin ve faaliyetlerin aydinlatma 6zellik-
leri i¢in 6rnekler[5].

I¢ kisim, is veya faaliyet tipi Asgari Aydinlatma Siddeti (liiks)
Dolagim alanlar1 ve koridorlar 100
Dinlenme odalar1 100
Merdivenler, yiiriiyen yaya yollar1 150
Yiikleme rampalari/peronlart 150
Gegis yollari:insanlt 150
Makine daireleri 200
Cimento-Beton: genel makine isi 300
Haddehane kontrol panelleri 300
Gig istasyonlar1 kumanda odalar: 500
Konferans ve toplant1 odalart 500
Kiitiiphane okuma alani 500
Laboratuvar genel aydinlatma 500
Elektrik 6l¢ii aletleri ile yapilan isler 1000
Agag isleri: kalite kontrol 1000

3.1.4. Isik (Aydinlatma) Yogunlugu (L): Bir yiizeyin aydinligi; géze parlak
veya los gelmesi, yaydigi veya yansittig 1s18a baghdir ve 1s1k yogunlugu ile ta-
nmimlanir. Isik yogunlugunun birirmi cd/m?’dir. Isik yogunlugu, birim alanin yay-
dig1 151k siddetidir ve asagidaki esitlikten (esitlik 3) hesaplanir.

L=I/A (cd/m?) 3)

Aslinda, gorebilmemiz i¢in gerekli olan, aydinlatma siddeti degil, baktigimiz
nesneden goziimiiz yoniinde yansitilan 11k miktaridir ki, bu da 151k yogunlugu-
dur. Yiksek bir goriis performansinin gerektigi yerlerde en az 100 cd/m? 11k yo-
gunluguna ihtiyag¢ vardir[3].

[s alani ile cevreleme alanindaki aydinlatma yogunlugu ve dagilimi bir kisinin
gorsel bir isi ¢abuk, giivenli ve rahatca algilayip slirdiirebilmesinde biiytik bir et-
kiye sahiptir. Aydinlatma yogunlugu degerleri; siirdiirilen aydinlatma yogunluk-
laridir ve gérme rahatlig1 ve performans ihtiyaclarini hesaba katar.

Algisal fark: vermek i¢cin TS EN 12665’e gore tavsiye edilen aydinlatma yo-
gunlugu (lux cinsinden) adimlart: 20 —30—-50—75—-100—-150—-200 - 300 — 500
—750 - 1000 — 1500 — 2000 — 3000 — 5000°dir.

Caligma alanlarinda aydinlatma yogunluklari, yatay, diisey veya egik olabilen
referans ylizeydeki is alani lizerinde siirdiiriilen aydinlatma yogunluklaridir. Her
is i¢in ortalama aydinlatma yogunlugu, kurulumun yasi ve durumu dikkate alin-
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maksizin, Cizelge-2’de verilen degerin altina diismemelidir. Bu degerler, normal
gorsel kosullar i¢in gegerlidir ve asagidaki faktorleri goz dniinde bulundurur:

*  Gorsel rahat ve iyi hissetme duygusu gibi psiko-fizyolojik bakis agilari,
e QGorsel isler icin kurallar,

*  Gorsel ergonomi,

*  Uygulamayla ilgili tecriibe,

*  Fonksiyonel giivenlige katka,

*  Ekonomi.

Gorsel kosullar normal varsayimlardan farklilik gdsteriyorsa aydinlatma yo-
gunlugu degeri, aydinlatma yogunluklart dlgegindeki en az bir adim ile ayarla-
nabilir.

Gerekli siirdiiriilen aydinlatma yogunlugu; gorsel ¢aligma kritikse, hatalar te-
lafi etmek maliyetliyse, dogrulugun veya daha yiiksek iiretkenligin 6nemi biiyiik-
se, is detaylar1 olagandan daha kiiciik boyutta veya diisiik zitliktaysa, is olagan-
dan daha uzun siire i¢in iistlenildiyse, is¢inin gorsel kapasitesi normalin altinday-
sa arttirilir ya da is detaylari olagandan daha biiyiik boyutta veya yliksek zitlik-
taysa, is asirt olagandan daha kisa siire i¢in iistlenildiyse, azaltilir [5].

3.1.4.1. Aydinlatma Yogunlugunun Belirlenmesi:
Is alan(lar)mnin boyutu ve/veya konumu bilinmeyen is istasyonlari igin:

*  Tiim alan i alan1 olarak kabul edilir veya

* Tiim alan tekdiize (Uo > 0,40) olarak tasarimeci tarafindan belirlenen bir
aydinlatma yogunluguna aydinlatilir; ig alani biliniyorsa, aydinlatma plani
gerekli aydinlatma yogunluklarini saglamak i¢in yeniden tasarlanmalidir
(Sekil 3).

Isin tipi bilinmiyorsa tasarime1 benzer isler hakkinda varsayimlar yapar ve is
gereklerini belirler [5].
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Arka plan

Yalan cevreleven Is Alam
(gdris alamindald is
alam etrafinda en
az0.5m genisliginde

bant) ""‘--____*

(bosluk simirlan icinde

vakin cevreve komsu
en az 3 m genisliginde)

alam

Sekil 3. s alaniyla iliskili yakin ¢evre ve arka plan alanmnin asgari boyutlar1 [5].

3.1.5. Refleksiyon (Yansima) Derecesi (p): Bir yiizeye gelen 15181n ne kada-
rinin yansitildigini gosteren degerdir (Cizelge 3). Aydinlatilmis bir nesnenin 151k
yogunlugu; refleksiyon (yansima) derecesi ile lizerine diisen 1s1k siddetinin ¢ar-

pimina esittir.

L=E.p

“4)

Bu esitlik, aydinlatilan cismin mat olmasi durumunda gecerlidir. Nesne parlak

ise gelen 151k ve giden 151k agilari 6nem kazanir[3].

Cizelge 3. Secilmis yiizey tiirleri i¢in yansima derecesi degerleri[3].

Yiizey Tiirti Yansima Derecesi
Agcik renk siva 0,5-0,6

Temiz ¢elik 0,6

Yeni dokiilmiis beton 0,5

Kuru asfalt 0,1-0,2

Sunta 0,4-0,6
Aliiminyum folyo 0,8
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3.1.6. Kontrast:

Bir cismi gorebilmek, dogru algilayabilmek, o cismin aydinlatilmasindaki
kontrasta, yani 151k yogunlugu farkliliklarina baghdir. Goziin kontrast hassasiye-
ti, adaptasyonu 151k yogunlugu diyebilecegimiz ortamin temel aydinligina bagli-
dir. Normal giin 15181 ya da lamba ile aydinlatilmis bir odada; 100 cd/m? diizeyin-
de bir yogunluk, ortamla bakilan cisim veya ylizeyde yapilan is arasinda gorece
151k yogunluk farki %1-2 arasinda ise, cisim veya ylizeyin rahat algilanmasini
saglar [3].

3.1.7. Aydinlik cevre

Iyi aydinlatma uygulamasr icin gerekli aydinlatma yogunluguna ek olarak ni-
tel ve nicel ihtiyaglarin saglanmasi esastir.

Aydinlatma kurallar1 {i¢ temel insan ihtiyacinin saglanmastyla belirlenir:

* Calisanlarin kendilerini iyi hissedecekleri gdérme rahatligi; dolayisiyla
yiiksek bir verimlilik seviyesine de katki,

* Calisanlarin zor kosullar ve uzun periyotlar esnasinda bile gorsel islerini
yiirlitebildikleri gérme performansi,

*  Giivenlik.

Yapay 151k ve giin 15181na bagl olarak aydinlik ¢cevreyi belirleyen ana paramet-
reler sunlardir:

* Isik yogunlugu dagilimu,

* Aydinlatma yogunlugu,

* Is1gin dogrusalligy, i¢ alan boslugunda aydinlatma,

* Isigin gesitliligi (1s181n seviyeleri ve rengi),

*  Is18in renkli gériinmesi ve renk goriintiisii,

* G0z kamasmasi,

» Titreme.

3.1.8. Aydinlatma Tiirleri

Kaynag1 bakimindan;

Dogal Aydinlatma: Ana kaynagi giines olan giin 1s18min, gorsel konfor ge-
reksinmelerini karsilamak i¢in tasarlanan aydimlatma sistemi olarak tanimlanir.

Yapay Aydinlatma: Yapay 1s1k kaynaklarindan tiretilen 15181n, gorsel konfor
gereksinmelerini karsilamak iizere tasarlanan aydinlatma sistemi olarak tanimlanir.

Aydinlatma islevinin giin 15181 disinda ¢esitli aydinlatma elemanlariyla sag-
lanmasiyla gergeklestirilen aydinlatmadir. Aydinlatma sekli; Aydinlatma aracla-
rindan ¢ikan 151810, aydinlatilacak yilizeye hangi oranda yollandiginin belirlenme-
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sidir. Bu nedenle yapay aydinlatmalar bes gurupta toplanabilir.

Dogrudan Aydinlatma: Aydinlatma araglarindan ¢ikan 15181 % 90- 100 ora-
ninda, dogrudan aydinlatilacak diizleme yollayan aydinlatma seklidir. Dogrudan
aydinlatmalarda keskin smirlar ve sert golgeler elde edilmektedir.

Dolayh Aydinlatma: Bu sistemde, aydinlatma aygitlarindan gelen 15181n %90-
100’u tavana ve duvarin yiiksek kisimlarina yonlenir ve odanin diger boliimlerine
yansir. Isiktan dogru sekilde faydalanabilmek amaci ile yiiksek yansitma katsayi-
sina sahip renkte oda ylizey bitirmeleri uygundur. Bu ylizeylerin yiiksek yansitma
degerlerini korumalar1 i¢in bakimlari siklikla yapilmalidir. Dolayli sistemlerde
151k, yiiksek oranda yayinima sahip oldugundan minimum gélge olusur. Iyi plan-
lanmis uygulamalarda kamasmalar minimumdur. Armatiiriin tavan diizleminden
yeteri kadar al¢akta kurgulanmasi tiim tavan yiizeyinde diizgiin 1sikliligin olus-
masi agisindan gereklidir. Yiiksek aydinlatma diizeylerinde, tavanin, kamagma ve
yansimalara neden olmamast i¢in gerekli kontroliin yapilmasi gereklidir.

Yar1 Dolayh Aydinlatma: Bu sistemde aydinlatma armatiiriinden gelen 15181n
% 60- 90 kadar1 dolayli sistemdeki gibi yukart dogru yonlendirilir. Tavan ana 11k
kaynag1 gibi kullanildigindan, dolayli sistemde dikkate alinmasi gerekli tavan
1sikligina, oda bitirmelerine ve bakim onarima yonelik unsurlar bu sistem i¢in de
gecerlidir. Asagiya yonelen 1s1k orani dolaysiz sistemlere gore arttigindan kamasg-
ma ve rahatsiz edici yansimalara dikkat edilmesi gereklidir.

Karisik Aydinlatma: Aydinlatilacak diizleme 15181 % 40- 60 oraninda dog-
rudan yayilmasini saglayan aydinlatma seklidir. Karigik aydinlatmalara tavan ve
duvar yansiticilar1 6rnek olarak gosterilebilmektedir.

Biitiinlesik Aydinlatma: Gorsel konfor gereksinmelerini karsilamada, giin
1s181m1n yetersiz kaldigi durumlarda takviye edici olarak yapma 1s1g1n kullanildi-
g1 aydinlatma sistemi olarak tanimlanir.

Aydinlatilan yer bakimindan siiflandirmada ise,

I¢ Aydinlatma: Cesitli yapisal 6gelerle dis cevreden ayrilmis, i¢ mekanlarin
aydinlatma sistemini konu alir.

Dis Aydinlatma: Bina disi gesitli 6l¢ekteki yapma ¢evrenin aydinlatma siste-
mini konu alir.

Aydinlatmada goriintirligiin saglanmasi; iyi bir gorlintiiniin elde edilmesi ve
gorilintlinlin geregi gibi olmasinin saglanmasi olmak {izere amaci bakimindan,
Fizyolojik aydinlatmada amag cisimleri, sekil, renk ve ayrmtilar ile kolay ve hiz-
11 bir sekilde goriiniirlikklerinin saglanmasidir.

Dekoratif aydinlatmada amag cisimleri ayrintilart ile gdstermek degil mimari
Ogeleri de kullanarak daha ¢ok estetik etkiler uyandirmaktir.

Dikkati ¢eken aydinlatmada ise amag dikkati gekmek yani reklam yapmaktir.
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Bunun i¢in yliksek aydinlik diizeyleri, renkli 151k kaynaklari, degisken 1s1k sekil-
leri ve yanip sonen diizenekler kullanilir.

3.1.9. Yapay Isik Kaynaklari

Isik dogal ve yapay olarak, ¢cok sayida farkli yolla tiretilebilir. Termal, diisiik
ve yiksek yogunluklu desarj lambalari ile yar1 iletken olmak tizere dort ana 151k
kaynag1 grubu vardir (Sekil 4) [9].

[ I5ik Kaynaklan |
I
[ [ ]
Termal Radyasyon Gaz Desarji Elektrolliminesans
{Termal g1k kaynaklan) {Degar lambalan) (Yan iletken 11k kaynaklan)
Akker Halojen Diiyik Yiksek Ik Yavan
Lambalar Akkor Yogunhakla Yogunhakla Diyotlar
Lambalar Desarj Desary
Standan Standan Lambalarn Lambal LED lambalar
Reflekeos Reflektor Flaoresan Metal LED moduller
Ovzel izrler Orzel varler Keompal halojen OLED
flaoresan lambalar
Enegji Sodyamlu
tasarmf deyar
lambalan lambalan
Civals degan
lambalan

Sekil 4. Yapay 151k kaynaklari [9].

Akkor telli lambalar: Akkor haline gelinceye kadar 1sitilan tel, havasi bosal-
tilmis veya asal gaz ile doldurulmus bir cam balon igine konur. Bu sekildeki ilk
lamba 1854’de Goebel ve 1879°da Edison tarafindan kullanilmustir.

» Akkor telli lambalar telin cinsine gdre (flaman) farkl tiplere ayrilir. Nor-
mal akkor telli lambalarin dmrii 1000 saat, etkinlik faktorleri de 10-20
lm/W”dir.

* Is1l yolla 151k {rettikleri i¢in ¢evrelerine biiyiik miktarda 1s1 yaymaktadirlar.
Renksel geriverim indisi 90-95 civarindadir. Renk sicakliklar1 2700-3100

K° civarindadir.
« [k satin alma maliyeti diisiiktiir. Etkinlik faktorii azdir.
* Loslastirmaya uygundur.
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Fluoresan lambalar: Fosfor ultraviyole sonucunda 1s1k yayan bir hale gelir.
Starter ve balast gibi yardimeci maddelere gereksinim vardir.

« [1k satin alma maliyeti akkor lambaya gére daha yiiksek, fakat enerji tiiketimi
daha diisiiktiir. Etkinlik faktorii yiiksektir.

* Tiip uzunluklar1 600-2400 mm, ¢aplar1 ise 38mm / 26mm’dir.

» Lambalarin siklikla acilip kapatilmasi dmiirlerinin kisalmasina sebep olur.

« Is1 farkliliklarindan etkilenmektedirler. Omiirleri 10000-20000 saattir.

* Elektronik balastlarla loslastirilabilirler.

* CRI = 75-90 arasindadir. Renk sicakliklart 2700-5000 K° arasinda degise-
bilmektedir.

* Okul, kiitiiphane, biiro gibi mekanlarin aydinlatilmasi i¢in uygundurlar.

Kompakt fluoresan lambalar: {1k olarak Philips tarafindan PL lambalar ola-
rak piyasaya siiriildiiklerinden bugiin hala bazen PL lambalar1 olarak anilmakta-
dirlar (Sekil 5).

* Renksel 6zellikler acisindan ¢ok geligmis tipleri mevcuttur.

» Konutlarda enerji tasarrufu acisindan tercih edilmektedirler.

* Akkor lambalara kiyasla 1 / 5 enerji tiikettikleri i¢in ve tiip fliioresanlara gore
boyutlar1 kii¢iik olduklari i¢in bugiin siklikla kullanilmaktadirlar.

Alcak basin¢h sodyum buharh lambalar:

* Piyasada U tiipler ve lineer tiipler seklinde bulunmaktadirlar.

¢ Isik spektrumunun sar1 bdlgesinde 151k yaydiklari i¢in (monokro-
matik) renksel geriverim acisindan son derece yetersizdirler. Fakat insan
goziiniin spektral duyarliliginin ¢ok yiiksek oldugu bir bdlgede 151k yay-
malar1 da bazi amaglar i¢in tercih nedenidir.

* Yol Aydinlatmasi, dis aydinlatma ve giivenlik aydinlatmasi i¢in uy-
gun lambalardir.

Yiiksek basin¢hi sodyum buharh lambalar:

* Sodyumun civa ile birlikte kullanilmasindan dolay1 renk sicakligi ytiksel-
mekte ve renksel geriverim de bununla birlikte artmaktadir.

* Sehir merkezlerinde, projektorlerde, spor salonlarinda ve baz1 endiistriyel i¢
mekanlarda kullanilir.
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Yiiksek basin¢h civa buharh lambalar: Civa buharimin elektrik akima ile te-

masi yoluyla 11k iiretilmektedir.

« I¢ yiizeyin fosfor ile kaplanmasi sonucu renksel geriverim diizeltilebilmekte-

dir. Renk sicakligi 3000-6000 K° arasindadir.

* Yol aydinlatmasinda, ticari ve endiistriyel alanlarda kullanilir.

» Uzun omiirliidiirler, fakat kullanildik¢a renksel 6zellikleri degismektedir.

Metal Halojen Lambalar: Civa buharli lambalara benzemektedirler, fakat civa

ve argona ek olarak diger metaller de kullanilmaktadir.

* Renk sicakligi 3100-4000 K°
* D1s aydinlatmada: Agag aydinlatmasi, cephe aydinlatmasi, park alanlari, yol

aydinlatmasi.

« I¢ aydinlatmada: Downlighting, wallwashing veya vurgu aydinlatmasinda

kullanilmaktadir.

LED lambalar: LED ismi, ingilizcede “Light Emitting Diode” kelimeleri-

nin bag harflerinden olusturulmustur ve “isik yayan diyot” anlamina gelmektedir.

Yari iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ledlerin verimliligi artar-

ken, maliyeti azalmakta ve gittik¢e kullanim alanlar1 yayginlasmaktadir (Sekil 5).
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Verimlilik: LED’ler akkor telli lambalara gére Watt basina daha fazla 11k
cikisi saglar.

Renk: LED’ler geleneksel sistemlerde oldugu gibi 151k rengini degistirmek
icin renk filtresine gerek duymazlar.

Boyut: LED’ler ¢ok kiigiik olabilirler ve kolaylikla bir devre {lizerine monte
edilebilirler. Bu 6zellikleriyle LED’ler kompakt armatiir tasarimina olanak
saglamaktadir.

Ag¢ma/Kapama zamani: LED’ler ¢ok ¢abuk 1s1ik verir. Bir LED gosterge
lambasi tam parlakliga bir mikro saniyenin altinda ulagir. LED 6mrii ve ba-
kimi agma/kapama hizindan etkilenmemektedir.

Dongii: LED’ler siklikla agma kapama dongtisii olan uygulamalar i¢in ide-
aldir. Ornegin fliioresan lambalar bu déngiiye uyabilmede hiz acisindan ba-
sar1siz iken, metal halide lambalar tekrar calisabilmek i¢in uzun bir zamana
gerek duyar.

Loslastirma: LED’ler bir darbe-genlik modiilatorii ya da akimin diistiriilme-
si ile kolaylikla loglastirilabilir.

Soguk 151k: Birgok 151k kaynaginin aksine LED’ler hassas obje ve lirlinlere
zarar veren 1s1 iretmezler. Ayrica LED’lerin performans diisiik sicakliklar-



da artmaktadir. Bu durum LED’lerin marketlerde buzdolab1 derin donduru-
cu vb soguk tutulmasi gereken yerlerin aydinlatilmasinda olanak saglar.

e Uzun 6mir: LED’lerin émri goreceli olarak daha uzundur. Faydali omur
saati 35.000 ila 50.000 saat arasindadir. Bir akkor telli lambanin ortalama
omru 1000- 2000 saat, bir fluoresan lambanin dmrii ise ¢calisma sartlarina
bagli olarak 10.000 ile 15.000 saat arasindadir.

*  Sok dayanimi: LED’ler akkor ve fliioresan lamba balonlarinin aksine dis
etkilerle olusacak soklara dayanikli kati hal cihazlaridir [10].

Sekil 5. Kompakt fluoresan ve LED lamba.

3.1.10. Aydinlatma Siddeti Ol¢iimii

Calisma alan1 6nce miimkiin oldugunca kareye yakin olacak sekilde birkag
esit kii¢iik alana boliinmelidir. Ornegin, aydinlatmanin yaklasik 2,5 m yiikseklik-
te oldugu 50 m’den daha kii¢iik siradan bir orta-boyutlu ¢aligma alani i¢in, ¢alis-
ma alant normalde minimum 16 kiigiik kareye boliiniir. 2 biiytikliigiinden yakla-
sik 100m’ye kadar olan bir ¢alisma alani i¢in, 6nerilen minimum kiiciik kare say1-
s1 25°tir. Calisma alani daha da biiylikse, minimum 36 kii¢iik kare onerilir. Genel
olarak, daha biiytik bir calisma alani i¢in daha kiiciik kareler tercih edilir. Kiigiik
kareleri ayarladiktan sonra, her karenin ortasindaki aydinlatma siddeti Slglimii
bir liiksmetre gerceklestirilir. Elde edilen degerlerin aritmetik ortalama degerleri,
tiim ¢aligma alani igin ortalama aydinlatma siddetini temsil eder[12]. Elde edilen
degerler, ¢aligma alani standart degerleriyle karsilastirilarak, yeterli aydinlatma-
ya ulasilip ulagilamadigi belirlenir.

Aydinlatma Siddeti Ol¢iim Teknigi: Yiiriitiilen isler sonucu, ¢alisanlarin
maruziyetlerinin tespit edilmesi ve ¢alisana etkilerinin 6nlenmesi, is sagligi ve
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giivenligi ¢alismalarinin temelini olusturur.

* Aydinlatma siddeti 6l¢tim cihazinin (liiksmetre) aralik se¢im anahtari, cihazi
en hassas ve en kesin aralikta kullanmak i¢in miimkiin olan en disiik ara-
liga ayarlanmalidir,

* Liikksmetre (Sekil 6) ve sensorii yatay diizleme serilirler veya alan dlgiimle-
rinde yatay diizlemde tutulurlar,

* Sensoriin 6nil kapanmamalidir/kapatilmamalidir,

* ‘Hold’ butonu her 6l¢iimde kullanilmalidir,

* 4 olglim — diizenli aydinlik seviyesi varsa rastgele bolgelerden 6lglim, (nadir
durum)

* 4 dlglim — diizenli aydinlik seviyesi yoksa 4 nokta dikkatlice segilmelidir.

Pk,
Sekil 6. Aydinlatma siddeti dl¢iim cihazi (liksmetre).

Aydinlatma Siddeti Olgiimii:

* Calisma pozisyonunda 6l¢lim, uygunsuz olmayan dort farkli noktada (temsili
nokta etrafinda) yapilir. Toplamlarinin ortalamasi alinur.

* Alan 6l¢timlerinde, zeminden 1 metre yiikseklikte dort farkli 6l¢iim alinir
(temsili nokta etrafinda) ve yine toplamlariin ortalamalar1 alinur.

» Temsili nokta IG Uzmaninin gézlemlerine dayanarak segilir.

* “Temsili’, segilen 6l¢im noktalarinin anormal olmadigi durumlardir.

* 4 en karanlik veya 4 en aydinlik noktanin secilmesi temsili deger vermeye-
cektir[11].
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Aydinlatma Siddeti Ol¢iim Uygulama Degerleri: Hane, ofis ve biiro gibi
alanlarin aydinlatilmasinda, etkinliklerinin yiiksek, 6miirlerinin uzun ve ekono-
mik olmas1 dolayist ile tercih edilen kompakt fluoresan ve LED lambalar ile ilgili
liksmetre ile yapilan aydinlatma siddeti 6l¢iim sonuglart Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kompakt fluoresan ve LED lambalarin farkli yiiksekliklerdeki ay-
dinlatma siddeti degerleri.

Lamba Tiirii
Kompakt Fluoresan LED
Yiikseklik Ortalama Aydinlatma Siddeti Degeri (Liiks)
10 cm 11300 11800
100 cm 168,30 134,70
150 cm 104,50 76,90
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1. Giris

Kiiresel iklim degisikligi, okyanuslarin asidifikasyonundan, sicakliktaki
siirekli bir artis ile dolayli olarak buzullarin erimesine ve sosyal ekonomik sis-
tem tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Kiiresel iklim problemleriyle basa
cikmanin bir yolu ise dogal malzemelerin en biiyiik doga kirleticisi olan poli-
mer matris yapi i¢inde kullanimi1 olmustur. Hem ekonomik hem de ¢evreci bir
yaklasim sergileyen bu malzemeler son yillarda arastirmacilarin ilgisini oldukca
¢cekmektedir. Doga da bir¢ok dogal lif ¢esidi mevcuttur. Fakat polimer kompozit
iretiminde hemen hepsi potansiyel takviye malzemesi olarak kullanilamamak-
tadir. Bu durum dogal liflerin kendine 6zgii dogasina, gerekli ekstraksiyon is-
lemlerine ve endistriyel boyutta kitlesel liretime uygun olup olmadiklarina goére
degerlendirilmektedir. Nispeten iyi mekanik ve termal 6zellikler sergileyen rami,
keten, jiit, kenevir, hindistan cevizi lifi, sisal, muz, kenevir, ananas yapragi lifi ve
seker kamisi lifi gibi liflerin polimer kompozitlerde kullanilabilecegini gdsteren
arastirmalar yapilmistir [1-5]. Ayrica, bu caligmalara ek olarak seliilozik partikiil-
lerde polimer matris igerisinde takviye olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
dogal liflerin ve partikiillerin polimer matris i¢erisindeki mekanik 6zelliklerinin
daha iyi ve elverisli polimer kompozitlerin {iretilmesi i¢in mevcut literatiir tarti-
silmaktadr.

Dogal lifler geleneksel malzemelere alternatif olabilmelerini saglayacak sert-
lik, darbe direnci, esneklik, titresim soniimleme ve elastik modiil gibi ayirt edi-
ci ozelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda yenilenebilir, siirdiiriilebilir, biyolojik ola-
rak parcalanabilir, biiylik miktarlarda elde edilebilir olmalarinin yani sira diisiik
maliyet, diisiik yogunluk, iiretim sirasinda daha az asinmaya sebep olmalar1 da
ozelliklerine eklenebilir. Dogal liflerin hidrofilik yapisi dolayisiyla yiiksek nem
emilimi gibi dezavantaj olusturabilecek 6zellikleri ise basit modifikasyon iglem-
leriyle (silan ve alkali emdirme) gelistirilebilir. Bu sayede hidrofobik matrislerle
zayif yapigsma gibi 6nemli bir sorunla bas edilebilmektedir. Ayrica dogal liflerin
diisiik bozunma sicakliklarina (~250 °C) sahip olmasi yiiksek kiirleme sicaklik-
larina sahip termosetler ile kullanimlarint sinirlamaktadir [1-10].

1.1Dogal lif cesitleri

Kompozit liretiminde yaygin olarak kullanilan lif ve partikiil ¢esitleri Tablo
1’de listelenmistir. Tabloda yer alan dogal lif ve partikiiller, siirdiriilebilirlikleri
ve polimer matrislere kattiklar1 iyi 6zelliklerinden dolayi suni lif ve takviyelerin
yerini almaktadir. Her birinin kendine has dogasi polimer kompozitlerin 6zellik-
lerini belirleyici etkiye sahiptir. Bu sayede hem yiiksek performansa sahip hem
de ¢evre dostu kompozitlerin tiretimi miimkiin olabilmistir. Gegtigimiz son on
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yilda poptilerligi artan bu dogal fiber takviyeli polimer kompozitler otomotiv,
yap1 ve insaat sektoriine kadar birgok endiistride kendine uygulama alanlar1 bul-
maktadir [3].

Tablo 1 Lif ¢esitleri ve onlara ait yogunluk ve ¢cekme dayanimlari

Cekme
Yaygin Yogunluk dayammi Kopma
Lif cesidi kuiigamml ( /§m3) MPa uzamasi Referanslar
& (ortalama (%)
deger)
Jiit 1.3 558 1.5-1.8 [11,12]
Keten 1.4 850 2.7-3.2 [12,13]
Sak lifleri Kendir 1.2 690 1.6 [6, 11, 12]
Kenaf 1.2 650 1.4-4.7 [7, 12, 14]
Rami 3.7 519 3.6-3.8 [11,12]
Abaka 1.58 750 [9, 15]
Eﬁﬁi?k Ananas lifi 1.4 125 8, 16]
Mugz lifi 1.35 460 7 [12,17]
Tohum Pamuk 1.5 442 7-8 [11, 12]
lifleri
Meyve H1nd15tancev121 12 125
lifleri lifi 148 i 30 [11,12]
¢ Demirhindi :
Kok lifleri Sisal lifi 1.5 563 2-2.5 [11,12]
Sap lifleri Bambu 1.5 575 3 [12]
Findik kabugu
. . b 0.96 - [18]
Partikiiller ~ Ceviz kabugu 12 i [19]

Tablo 1 incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayaniminin keten ve abaka lifine
ait oldugu gorilmektedir. Yogunluk agisindan degerlendirildiginde ise bu iki lifin
yogunluklarinin sirasiyla 1.4 ve 1.58 g/cm®’tiir. Fakat diger liflerin yogunluklari
incelendiginde oldukga yakin degerlere sahip olan liflerin (ananas, muz ve pamuk
vb. gibi) ¢cekme dayanimlar1 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Liflere ait kopma
uzamalarinin yilizde degerleri incelendiginde ise en yiiksek degerin hindistan ce-
vizi liflerine ait oldugu goriilmektedir.

Dogal lifler, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve pektin gibi alt bilesenlerden olus-
maktadir. Bazi dogal liflere ait kimyasal kompozisyon degerleri Tablo 2’de su-
nulmustur.
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Tablo 2 Bazi dogal liflerin kimyasal kompozisyonuna ait degerler [2]

Lif cesidi Selﬁ[oz Hemjseliiloz Lignjn Pektin ngilgi
(Y%agirhk) (%agirhk) (Yagirhk) (Y%agirhk) (Yoagrhik)
Keten 71.0 18.6-20.6 2.2 2.3 8.0-12.0
Kenevir 70.0-74.0 17.90-22.40 3.7-5.7 0.9 6.2-12.0
Jiit 61.1-71.5 13.60-20.40 12.0-13.0 0.2 12.5-13.7
Kenaf 45.0-57.0 21.50 8.0-13.0 3.0-5.0 -
Rami 68.6-76.2 13.10-16.70 0.6-0.7 1.9 7.5-17.0
Sisal 66.0-78.0 10.0-14.0 10.0-14.0 10.0 10.0-22.0
Muz 63.0-64.0 10.0 5.0 - 10.0-12.0
Abaka 56.0-63.0 - 12.0-13.0 1.0 5.0-10.0
Pamuk 85.0-90.0 5.7 - 1.0 5.0-10.0
Hindistancevizi 32.0-43.0 0.15-0.25 40.0-45.0 3.0-4.0 8.0
Findik kabugu =5 5 243 143 6.6 -
partikiilii

Liflere ait seliiloz icerikleri liflerin ¢cekme 6zelliklerini etkilemektedir. Yiik-
sek seliiloz ve lignin igerigine sahip keten, kenevir, rami ve abaka lifleri diger
liflere gore daha iyi ¢ekme dayanimina sahiptir. Selilloz morfolojisi mikro fib-
ril elemanlarindan olugmaktadir. Lifteki lignin yapisi, hiicre duvarindaki seliiloz,
hemiseliiloz ve pektin bilesenleri arasindaki bosluklar1 doldurmaktadir. Lignin,
hemi-seliilozla biitiinlesik haldedir ve bu sayede hiicre duvarinda bir biitiinliik
saglayarak tiim bitkiye mekanik giic veren farkli bitki polisakkaritleri arasinda
capraz bag kurmaktadir. Lignin ayrica bitki gévdelerinde suyun iletilmesinde de
onemli bir rol oynamaktadir [2].

1.2.Termoset recineler

Kirilgan yapiya sahip termoset matrisler dolgu ve takviye maddeleriyle kul-
lanimlar1 sayesinde Otomotiv, ugak, bina, yap1 elemanlari, denizcilik ve elektrik
aletleri gibi bircok uygulamada kendilerine yer bulmaktadir. Polyesterler, feno-
lik, amino, lire/formaldehit regineler ve silikonlar yaygin kullanima sahip termo-
setlerdir. Genellikle kiirlenmeyi baglatmak ve ¢apraz kimyasal baglar1 saglaya-
cak katki maddeleri ile kullanilmaktadirlar. Ayrica bu katki maddeleri sayesinde
termal, boyutsal kararlilik ve dayanim arttirmak gibi 6zellikleri de gelistirilmek-
tedir. Epoksi recinelere {istiin mekanik 6zellikler kazandirilabilmesi tercih sebe-
bidir [20].
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2. Dogal fiber takviyeli epoksi kompozitlerin gelisimi

Dogal fiber/epoksi matris kompozit tiretimi iizerine arastirmalar giiniimiiz-
de popiilerligini siirdiirmektedir. Jawaid ve ark. (2022), dogal liflerin hidrofilik
davraniglarinin zayif lif/matris ara yiizey baglanmasina yol acarak ve kompoztin
nihai performansini etkiledigini belirtmislerdir. Dogal fiber takviyeli kompozit-
lerinin i¢ine ayrica nanokil katmislar ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde
onemli iyilesmeler saglamislardir. Montmorillonit nanokil, kompozitlerin meka-
nik 6zelliklerini artirmak i¢in olast bir ikincil takviye olarak kullanilmasi saye-
sinde mekanik 6zellikler iyilestirilmis ayn1 zamanda gii¢lii arayiizey yapigmasi
saglanarak su emme ve termal genlesmeye karsi daha iyi boyutsal kararlilik ge-
listirildigi sOylenmistir. Ancak, nem absorbsiyonu sonucu fiberlerin sismesi na-
nokompozitlerde mikro c¢atlaklara sebep olmustur. Lif/matris arasinda zayif ara
yiizey olustugunu ve bu konu hakkinda daha kapsamli arastirma yapilmasi gerek-
liligini vurgulamiglardir [21].

Fiore ve ark. (2022), keten lif takviyeli epoksi kompozitlerin deniz ortami gibi
tuzlu bir ortamda dayanimini aragtirmislardir. Yaptiklari calismada kompozit nu-
muneler 15-30 giin boyunca 35 °C’de tuzlu su piiskiirtme kosuluna tabi tutulmus,
sonrasinda 22 °C’de kuru durumda 21 giin bekletilmislerdir. Keten lifi takviyeli
kompozitlerin 1slak faz sirasinda hem tersine c¢evrilebilir hem de geri dondiirii-
lemez bozunma fenomenasina ulastigi bildirilmistir. Ayrica, geri kurutma saye-
sinde kompozitlerin mekanik dayanimimi geri kazandigini belirterek ¢cok dnemli
bir sonucu ortaya koymuslardir. Ozellikle, tersine dayanim kazanim testlerinde
egilme mukavemetinin neredeyse tamamen geri kazanildig1 vurgulanmistir [22].

Barouni ve ark. (2022), hibrit olmayan keten/epoksi ve hibrit cam/keten/
epoksi kompozitler liretmislerdir. Kompozitlere uygulanan yorulma testlerinde
cam tabakalarin yorulma performansini arttirtldigi belirtmislerdir. Ayrica, kom-
pozitlerin gbzenek boyutlarinin yorulma dayanimiyla dogrudan iligkisi oldugunu
belirtmisler ve numunelerine farkli sicakliklar altinda dinamik mekanik analiz
uygulayarak sonuglarini desteklemislerdir [23].

Vinod ve ark. (2022), jiit ve kenevir takviyeli hibrit epoksi kompozitlerini
farkli lamine siralariyla iiretmislerdir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin yani
sira su emme, yogunluk, bosluk yiizdesi gibi sonuglar1 degerlendirmiglerdir. Hib-
rit kompozitin, saf fiber takviyeli kompozitler ve katkisiz epoksi kompozitlerle
karsilastirildiginda daha iyi performans gosterdigi ve daha fazla nem icerigine
sahip amorf takviyelerin darbe direncini iyilestirdigi ortaya koymuslardir. Ter-
mogravimetrik analizler ile tiim fiber takviyeli kompozitlerin termal stabilitesinin
neredeyse benzer oldugu ve saf epoksi numunelerle karsilastirildiginda dogal lif
takviyeli olan kompozitlerin termal kararliliginda 6nemli bir gelisme gosterdigi
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belirtmislerdir. Ayrica, nem emme testi, hibridizasyonun kompozitlerin nem di-
rencinde 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varilmistir [24].

Helaili ve ark. (2021), alfa liflerini rastgele serme yontemini kullanarak ka-
liplayarak epoksi kompozitler tiretmiglerdir. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri-
ni incelemisler ve alfa lifinin miktarinin artmasi ile elastik modiiliin arttigini ve
kirilma gerilmesi degerinin ise iki katina kadar artabildigini belirtmiglerdir [25].

Ugochukwu ve ark. (2021), jiit, kenaf ve kenevir lifi takviyeli epoksi kompo-
zitleri, vakum infiizyon yontemiyle {iretmislerdir. Caligmalarinda, termal yaglan-
manin (90 °C sicaklikta 7, 15 ve 30 giin) dogal elyaf takviyeli epoksi kompozit-
lerin ¢izilme dayanimi iizerindeki etkileri arastirmiglardir. Yaptiklari aragtirmalar
sonrasinda termal yaslandirma siiresi arttikca kompozitlerin ¢izilme direncinin
azaldigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, jiit lifi takviyeli epoksi kompozitler,
30 giinliik termal yaslandirma sonrasinda kenaf ve kenevir lifi takviyeli epoksi
kompozitlere kiyasla en yiiksek kritik normal yiike, kirilma tokluguna ve ¢izil-
me sertligine sahip oldugunu vurgulamislardir [26].

Putra ve ark. (2020), Hindistan cevizi liflerine sivi-plazma (su ve sodyum
bikarbonat (NaHCO,) ¢ozeltisi) islemi uygulamiglar ve epoksi kompozitler
tretmiglerdir. S1vi plazma ilemi mikrodalga firin igerisinde gergeklestirilmis ve
pratik uygulamalar i¢in, hindistan cevizi lifi-epoksi matrisinin ara yiizey kesme
mukavemeti hem su hem de sodyum bikarbonat soliisyon ortami ile sivi-plaz-
ma muamelesinden sonra mekanik kilitlenme nedeniyle arttigini belirtmisler-
dir. Hatta bu yapigsmada kimyasal yapisma yer alabilecegini dile getirmislerdir.
Bu sonuglara dayanarak, sivi-plazma isleminin, kompozitte takviye olarak kul-
lanilan dogal liflerin yiizey modifikasyonu i¢in alternatif bir islem olabilecegini
belirtmislerdir [27].

Mohan ve ark. (2019), muz liflerine nano kil agilamis ve epoksi kompozit-
lerin dayanimini arttirmay1 hedeflemislerdir. Epoksiye kiyasla yaklasik yiizde
kirk {i¢ oraninda dayaniminda artig oldugu vurgulanmistir. Ayrica, nanokil asi-
lanmis muz lifli kompozitlerin cekme modlar1 nanokil asilanmamis kompozitler
kiyaslanmis ve yaklasik 2 kat daha iyi enerji emme 6zelligi elde edildigi belir-
tilmistir. Bunun sebebini ise nanokil pargaciklarinin egilme ve kisa kiris mod-
larinda daha yiiksek diizeyde yiizey etkilesimi oldugu yoniinde agiklamislardir.
Bir diger degerlendirmeleri ise fiberdeki nanokil inflizyonunun fiber-matris ara
ylizey ve yiik transfer 6zelliklerini iyilestirdigini ve nanokil ile asilanmig muz
fiber takviyeli epoksi kompozitlerde daha yiiksek diizeyde 6zellik iyilestirme-
sine yol agtigin1 belirtmek olmustur [28].
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3. Dogal lif/partikiil takviyeli epoksi kompozitlerin uygulama alanlar

Hibrit polimer nanokompozitler, otomotiv, havacilik, bina ve ingaat gibi farkli
endiistriyel segmentlerde daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir. Ozellikle po-
limer nanokompozitler, diinya ¢capinda otomotiv endiistrisinden biiyiik ilgi gor-
mektedir. Yakit, motor verimliliginin arttirilmasi, otomobil agirliginin azaltilmasi
gibi aranan ozellikleri kazandirmada etkili olmuslardir [21]. Tablo 3’te bazi uy-
gulama alanlar1 6zetlenmistir.

Tablo 3 Dogal lif/partikiil epoksi kompzoitlerin uygulama alanlar1

Dogal lif/ . .
- Diger Polimer
partikiil . . Uygulama alanlar1 Referanslar
. takviyeler matris
takviyeler
Bambu, kenaf Nanokil Epoksi Yapi, ingaat, otomotiv [29]
sektorleri
Kenaf Nanokil Epoksi Geligmis ¢ok hafif [30]
yapilar ve yapisal
olmayan uygulamalarda
Bambu, kenaf, Nanokil Epoksi Yiik tastyan yapilar, [31]
6rnegin zemin, panel
uygulamalari
Hindistan cevizi ~ Titanyum Epoksi Havacilik uygulamalart [32]
karbiir
4. Sonuc¢

Mevcut literatiirde potansiyel uygulamalar i¢in hibrit kompozitlerin gelisti-
rilmesinde dogal fiber/partikiil takviyelerin kullanimi ¢evre agisindan oldukga
onemli bir yer tutmaktadir. Iklim degisikligi, siirdiiriilemez sonlu kaynakl1 iire-
tim, gevreye zararli kimyasal Uirtinlerin salinmasi gibi mevcut birgok sorunla basa
cikmaya yarayabilecek ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir.

Dogal lif bazli kompozitlerin dezavantajlarindan biri hem polimer matrisin
hem de dogal liflerin/partikiillerin farkli ¢evresel kosullar altinda hasara meyil-
li olmasidir. Dogal tabanli kompozitler farkli ¢evre kosullari altinda renk, ylizey
bozulmalarimin, boyutsal stabilite yani sira kompozit kullanimini oldukga sinirla-
yan termal stabilitenin bozulmasi ve mekanik 6zelliklerinin azalmasi arastirmaci-
larin ¢6ziim lretmeye calistiklart temel sorunlart olusturmaktadir.
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1. Giris

Gilinlimiize kadar ulagmis antik kentlerin temel ortak 6zelligi, sehirlerin tama-
minda degisik dogal tas tiirlerinin ana yap1 malzemesi olarak kullanilmig olma-
sidir. Dogal taslar, bu kentlerin giiniimiize kadar kaliciligini1 saglayan en 6nemli
yapt malzemesi olmustur. Antik kentlere baktigimizda, birinci malzeme olarak
kullanilan farkli 6zelliklerdeki dogaltaglar, sehir ve insanlarla birlikte, kentlerin
kendine 6zgii karakterlerini aydinlatmaya imkan saglamaktadir. Bu baglamda,
antik kentlerde kullanilan dogaltas tiirlerini ve dzelliklerini tanimlamak, arkeolo-
jik agidan 6nemli oldugu kadar, jeolojik bakimdan da son derece degerlidir.

Caligma kapsaminda, bu agidan, Sagalasos antik kentinde kullanilan dogaltas-
lar incelenmistir. Sagalasos antik kenti; Burdur ili Aglasun ilgesi sinirlar1 igerisin-
de yer alir (Sekil 1). Sagalasos, Tiirkiye’nin en iyi korunmus antik kentlerinden
birisidir. Aglasun’un sadece 7 km kuzeyinde yer alir. 1990 yilindan beri her yaz
Leuven Universitesi’nden, Belgikali, Tiirk ve diger iilkelerden arastirmacilardan
olusan bir bilimsel ekip, Sagalasos’ta kazi calismalar yiiriitmektedir. MO 333’te
Biiyiik Iskender’in fethettigi kent, Roma Imparatorlugu’na MO 25’te baglanir ve
hizla gelisir. Roma Imparatoru Hadrian’in (MS 117-138), Sagalasos’a Pisidya
eyaletinin (bugiin Goller Bolgesi) birinci kenti invanini vermesiyle, en biiyiik
anitlart inga edilir (Sekil 2). Sagalasos antik kentinde kullanilan dogal taglar yay-
gin olarak, sedimenter kdkenli ¢ok ince taneli kirectasi ve bresik kiregtas tiirleri-
dir. Bu tiir dogaltaslarin yasisira, metamorfik kdkenli ince-orta tane boyutlu farkli
renklerde kristalin mermer ve magmatik kokenli Trakitik-Andezit, Trakitik Tif
tiirii dogaltaslar antik kente kullanilmigtir (Sekil 3).
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Sekil 1: Sagalassos antik kent lokasyonu Sekil 2: Psidia bolgesi
(https://www.google.com.tr/maps, 2021) http://'www.arkeololojidunyasi.com
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Sekil 3: Sagalasos antik kentinde mermer/dogaltas kullanim &rnekleri.

(Sagalasos mermer/dogaltas: a-j)

Arastirmanin amaci, antik kentler igerisinde 6nemli yeri olan Sagalasos antik
kentinde kullanilan dogaltaslari, gerek ¢evre jeoloji agisindan, gerekse karakte-
ristik 6zellikleri bakimindan, koken, cins, tiir, petrografik ve kimyasal analiz so-
nuglari itibari ile siniflandirmak ve dogaltas kullanim morfolojisini belirlemektir.

Calismada, dogaltaslarin kimyasal analizleri i¢in ICP-MS ydnteminin yaninda
yeni bir yontem olarak p-XRF (handheld portatif XRF/X-Ray Fluorescence Anal-
yzers) kullanilmigtir. Bu yontemle elde edilen kimyasal analiz sonuglari ICP-MS
sonugclari ile karsilastirilmistir. Yiizde ve ppm olarak elementel degerler saglayan
bu yontem, kisa zamanli ve ekonomiktir. Dogaltaslar i¢in, dnerilen farkli iki sinif-
landirma yapilmistir. Bu kapsamda dogaltaslarin kdkeni, cinsi ve tiirii olmak iize-
re li¢ Ozellik belirlenmistir. Antik kentte kullanilan dogal taslar, oncelikle bu 6zel-
liklere gére smiflandirilmis ve tablolar olusturulmustur. Ornegin, dogaltas koken
grubu: Metamorfik, Dogaltas cinsi: mermer, Dogaltas tiirii: Orta kristalli beyaz
renkli mermer bicimindedir. Ikincisi, dogaltaslar1 belirlemede énemli parametre-
lerden bir tanesi kristal boyutlaridir. Antik kentlerde kullanilan dogaltaglarin kris-
tal boyutlarint siniflandirmak i¢in kilavuz referans kristalin mermer drneklerin-
den yazar tarafindan yapilan ¢alisma ile olusturulan simiflandirma kullanilmistir.
Bu galisma, bilgisayarl goriintii analiz yontemi ile polarizan mikroskop kullani-
larak mermerlerin tane boyutlar1 dl¢iilmiis ve elde edilen veriler islenerek, kristal
boyutu, 100-250 um arasi ince, 250-1000 pm orta ve 1000 pm’den biiyiik olmak
iizere, tane boyut skalas1 yapilmistir. (Hacimustafaoglu, 2019). Daha sonra ayni
yontem antik kentte kullanilan dogaltas tiirleri i¢in uygulanmustir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Arazi Calismalari

Saha calismalarinda, Sagalasos antik kentinden sistematik olarak toplanan
farkli 6zellikteki dogaltas tiirleri numuneleri ¢aligmasinin temel materyalleridir.
Antik kentten 6rnek numune se¢imleri yapilirken sahanin tamami taranarak, do-
galtas tlirlerinin en yaygin kullanilmis ve miimkiin olan en ¢ok sayida olmasina
hassasiyet gosterilmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

2.2.1. Mineralojik Analizler

Sagalasos antik kentinde kullanilan dogaltaslarin detay mineralojik 6zellik-
lerinin belirlenmesi amaciyla, alinan farkli dogaltas numunelerinden igerdikleri
ilksel tabakalanma ve foliasyon diizlemlerine dik, paralel ve verev yonlerde en
az liger adet ince kesit yaptirilmistir. Olympus-Bx41TF polorizan mikroskop kul-
lanilarak 6rneklerin detayli petrografik analizleri yapilmistir. TS EN 12407 do-
galtaglar deney metotlar1 petrografik inceleme standardina uygun olarak yapilan
caligmada, dogaltaglarin dokusal 6zellikleri ve mineral bilesimleri belirlenmistir.
Ayrica kristal toplulugu sekli, boyut dagilimi ve tane sinir geometrisi siniflandir-
mast i¢in Passchier ve Trouw, 1996°dan yararlanilmistir.

2.2.1.1. Tane Boyut Analizi

Mikroskoba entegre digital fotograf makinesi ile ince kesitler fotograflanmis-
tir. Bu fotograflar tane boyut 6l¢timleri igcin TCA-300 mikroskop kamera entegre-
li software view7 programina aktarilarak bilgisayarli goriintii analiz yontemi kul-
lanilmigtir. Mermer Orneklerinden ortalama 500 tane boyut 6l¢iimii yapilmistir.
Tanelerin her iki yonde boyutlari 6l¢iilmiis olup, ortalama degerler kullanilmistir.

Dogaltas tiirlerinin ortalama ve maksimum tane boyutlar belirlenmistir. Antik
kente kullanilan dogaltas tiirleri i¢in siniflandirma yapilmistir. Referans mermer
ornekleri ile yazar tarafindan doktora ¢alismasinda olusturulan tane boyut skalasi
kullanilarak antik kent mermerlerinin kristal boyut siniflari belirlenmistir.

2.2.2. Kimyasal Analizler

2.2.2.1. Temel Oksitler ve Eser Elementler

Antik kentten elde edilen 6rnek numunelerin ¢esitlilikleri dikkate alinarak,
her bir farkli 6rnek iizerinde Indiiktif Eslemeli Plazma-Kiitle Spektrometre-
si (ICP-MS-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry), kimyasal analiz
yontemi kullanilarak, oksit ve eser element bilesimleri belirlenmistir. Analizler
i¢in Ornekler, oncelikle 25-50 gr agirliginda olacak sekilde 50 um boyutunda ha-
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zirlanmistir. Bu islem Dokuz Eyliil Universitesi laboratuvarda yapilmistir. Ha-
zirlanan numunelerin kimyasal analizleri Kanada Acme laboratuvarinda yapti-
rilmastir.

2.2.2.2. Elementel Analiz

Elementel analizler i¢in, olympus marka, delta portatif x-ray fluorescence ci-
hazi (P-XRF) kullanilmistir. Elementel analiz ¢alismasinda, tiim Ornekler igin
ayr1 olmak iizere ortalama on bes p-xrf 6l¢iimii yapilmistir. Olgiim isleminde do-
galtas drneklerinin taze ylizeyleri kullanilmistir. Her bir element i¢in 6l¢iilen de-
gerlerin ortalamasi degerlendirilmistir. Daha sonra antik kentte kullanilan dogal-
tag tiirlerinin P-xrf sonuglari ile ICP-MS degerleri karsilastirilmistir.

2.3. Jeolojik Haritalar

Sagalasos antik kenti ve yakin ¢evresinin jeolojik yap1 6zelliklerinin belirlen-
mesinde, dnceki yillarda MTA tarafindan hazirlanan 1/500 000, 1/ 100 000 ve 1/
25 000 dlgekli jeoloji haritalar1 temel alinmistr.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Sagalasos Antik Kent Tarihi

Burdur ilinin Aglasun ilgesi sinirlarinda, ilgeye yedi kilometre uzakliktaki Sa-
galasos’un yakin ¢evresinin tarihi, MO 12 binlere kadar uzanir. MO 3 binde ilk
yerlesim izlerinin fark edildigi Sagalasos, MO 1600’lerde Pisidia cografyasi ice-
risinde kalir. Uzun bir siire tarihin karanliklarinda kalan Sagalasos, Biiyiik Isken-
der’in bolgeyi kendi topraklarina katmak istemesiyle (MO 334) tarihteki yerini
alir. Bat1 Toros daglarinin kollarindan biri olan Akdagin giiney yamaci iizerinde,
1450-1700 metreler arasinda kurulu Sagalasos, Biiyiik Iskender’in ordusuna kar-
s1 biiyiik bir savunmada bulunur. Pisidia’nin en cesur ve savas¢i halkinin yasadi-
g1 Sagalasos, kanli bir savas sonucunda Iskender tarafindan ele gegirilir. Bes yiiz
kisinin hayatin1 kaybettigi savas (MO 334), kentin hemen 6niindeki bir tepede
yasanir. Biiyiik Iskender’den sonra sansi acgilan ve Helenistik dénem boyunca
(MO 333-25) Pisidia bolgesinin en énemli ikinci kenti olan Sagalasos, MO 25
yilinda Roma egemenligi altina girer. MS 1. ylizyilin ortasinda da, bdlgenin en
onemli ve biiylik sehri haline gelir. MS 3. yiizyilin basina kadar mimari yonden
en parlak devrini yasayan, gorkemli yapilarla donatilan kent, MS 518’de agir bir
deprem gegcirir. Yikilan yapilar tamir goriip yenilense de MS 7. ylizyilda yaganan
yeni bir deprem, hem kenti yok eder, hem de su kaynaklarini kapatir. Bunun iis-
tiine kent, bir de Arap akinlariyla kars1 karstya kalir. Ust {iste kotii olaylarla sar-
silan Sagalasos’u, susuzluk ve ardindan gelen bulasici hastaliklar da rahat birak-
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maz. Sonugta kent terk edilir. Bu giizel kentin {izeri hemen yamacina kuruldugu
Akdag’dan inen yamag molozlari ile ortiiliir. Doga tarafindan bdylelikle koruma
altina alinan Sagalassos, yiizyillarca siirecek derin bir uykuya dalar. Yiizlerce yil
sonra, 1706’da Fransiz gezgin Paul Lucas Sagalasos’a gelir. Lucas seyahatname-
sinde antik kentten perilerin yasadig1 yerler olarak sdz eder. Sagalasos’un gercek
kimligi, 1824 te Ingiliz papaz Francis Arundell tarafindan tespit edilir. Arundell,
Bat1 Toroslarin en 6nemli antik kentlerinden birinin Sagalassos olduguna isaret
eder. 1985’lerde Ingiliz arastirmacilar, Stephen Mitchell baskanliginda bolgeye
giderler. 1986 yilindaki arastirmalara katilan Belgikali arkeolog Marc Waelkens
ise Sagalasos’u yiizlerce yillik uykusundan uyandiran bilim insani olur (http://
Aglasun.gov.tr, 2018).

3.2. Genel Jeoloji

Sagalasos antik kenti ve yakin ¢evresinin temel jeolojik &zellikleri 6nceki yil-
larda, Yagmurlu (1994), Abubakir ve Yagmurlu (2017) ve Kamac1 ve dig. (2009)
tarafindan detayli bicimde incelenmistir. Bu nedenle, Sagalasos ve ¢evresinin je-
olojik ve tektonik 6zelliklerinin ortaya konulmasinda bu makalelerde verilen bilgi-
ler temel alinmistir. Sekil 6’da verilen bolgesel jeoloji haritasi lizerinde goriildiigi
gibi, Sagalasos antik kenti Isparta A¢isinin bat1 kanadi iizerinde yer alir. Sagalasos
antik kenti Isparta Agisi i¢inde yer alan kaya birimleri ana ¢izgilerde, (1) Otok-
ton-Paraotokton ve (2) Allokton kaya birimleri olmak iizere baslica iki grup iginde
toplanmigtir. Bolgedeki kaya birimlerinin bolgesel 6lgekte ki yayilimlar ve bir-
birleri ile olan tektonostratigrafik iliskileri (Sekil 4 ve 5’de) verilmistir (Abubakir
ve Yagmurlu, 2017, Kamaci ve dig.,2009). Otokton-Paraotokton kaya birimleri:
Davras formasyonu (Erken-Geg Jura) Davras Formasyonuna ait karbonat kayalar,
Antalya Korfezinin batisinda Beydaglari yiikseltisini olugturan Mesozoyik istifinin
orta boliimiinde yer alir. Birime ait karbonat kayalar Erken-Ge¢ Jura donemine ait
olan ve egemen olarak bitiimli killi kiregtaslari ile dolomitli kiregtaglarindan olu-
san kalin bir karbonat kaya istifinden yapilidir (Sekil 5). Birime ait karbonat kaya-
lar, altta bulunan Triyas -Jura yagli Kasimlar Formasyonu ile Kuyubasi Dolomitle-
rini uyumlu olarak {istler. Isparta A¢is1 ve ¢evresinde toplam 1250 m kalinliga ula-
san Davras Formasyonu, yorede Beydaglart Formasyonunu olusturan Kretase yasli
karbonat istif tarafindan konkordan bir dokanakla tistlenir.
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Sekil 4: Sagalasos Antik Kenti’nin yerbulduru haritasi ve Isparta Biikliimii’niin
jeotektonik konumu (Poisson ve dig. 2003 ten degistirilmistir).

Beydaglar1 formasyonu (Erken-Geg Kretase):Ozellikle Isparta Agisinin bati
boliimiinde ve Antalya-Beydaglari yoresinde genis yayilim gosteren Beydag For-
masyonu, Erken-Ge¢ Kretase arasinda degisen ve kalinligi 1000 metreyi asan
pelajik ve neritik kirectaslarindan olusur (Sekil 5). Beydaglarini meydana getiren
karbonatl istif alttan iiste dogru, egemen olarak kalin katmanli Rudistli kireg-
taglart ile bunlar {izerine gelen Globotruncana’li pelajik kirectaslar1 ve bunlara
eslik eden seyl ve ¢amurtasi arakatmanlarindan yapilidir. Isparta’nin batisinda
Sobiidag yoresinde Beydaglari Formasyonuna ait pelajik kiregtaslart Eosen yaslt
Kayikdy Formasyonuna ait kirintili tortullar tarafindan uyumsuz olarak iistlenir
(Yagmurlu, 1994). Yazir kiregtas1 (Akitaniyen):Isparta giineyinde ve Kisla Koyt
cevresinde Antalya naplari iginde bulunan Triyas yash Isparta Cay1 Formasyonu-
nu agili uyumsuzlukla Gistleyen Akitaniyen (Erken Miyosen) yash resifal 6zellik-
teki kirectaslar1 onceki arastiricilar tarafindan (Karaman 1990, Yagmurlu 1994),
“Yazir Kiregtasi olarak adlandirilmistir. Tipik kesit yerinde baslica orta ile koyu
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grimsi, kalin katmanli, bitiimli, ve yersel mercan yi1gisimli kiregtaglarindan olu-
san birim, Aglasun Formasyonuna ait Burdigaliyen yasli tiirbiditik tortullar tara-
findan uyumlu olarak iistlenir. Yazir kirectasinin alt ve iist dokanaklarina ait tip
kesitler, Kisla K&yii’niin bat1 kesimlerinde agik olarak gozlenir (Sekil 5).
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Sekil 5: Sagalasos antik kenti ve yakin ¢evresinde yer alan kaya birimlerine ait
genellestirilmis siitiin kesit (Yagmurlu ve dig. 2005).

Aglasun formasyonu (Burdigaliyen): Egemen olarak seyl, kumtasi, kalkerli
seyl ve sualt1 oturma iiriinii olistrostromal olusuklardan yapili olan tortul istifi bu
caligmada Aglasun Formasyonu olarak tanimlanmistir (Sekil 5). Formasyon adi
Karaman (1990) ve Yagmurlu (1994) tarafindan Isparta giineyinde yer alan ben-
zer litoloji sahip tortullar i¢in kullanilmistir. Ayni1 arastirici tarafindan birim igin-
de saptanan mikrofauna igerigine gore, Aglasun formasyonu Burdigaliyen (Erken
Miyosen) olarak yaslanmigtir. Calisma bdlgesi icinde Kisla Kdyiiniin kuzey ke-
siminde yaralan birime ait istif i¢inde alttan iiste dogru iki farkli devresel tortul
diizeyi ayirt edilmistir. Sahada kumtasi/seyl icerigi, katman kalinlig1 ve i¢ yap1
ozellikleri ile simgelenen bu tortul fasiyesler dereceli ve asinmali olabilen tortul
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dokanaklarla birbirlerinden ayrilir. Aglasun formasyonu i¢inde ¢ok belirgin lito-
fasiyes Ozellikleri ile birbirinde kolaylikla ayrilabilen tortul diizeyler alttan {iste
dogru; seyl, filis ve kumlu filis litofasiyeslerinden yapilidir. Toplam kalinlig1 90
metreye ulasan seyl-filis fasiyesine ait tortullar Akitaniyen yasli Yazir kiregtasi
olarak isimlendirilen s1g denizel karbonat kayalari uyumlu ve dereceli bir doka-
nakla iistler. Egemen olarak ofiyolit ve karbonat kayalardan tliremis kaya kirin-
tilar1 igeren kumtaslari bilesim bakimindan Folk’un (1968) kumtasi siniflamasi
iginde litarenit alanina diiser. Golciik volkanikleri: Isparta giineyindeki volkanit-
ler (1) Kaldera dis1 (Direkli yoresi) ve (2)Kaldera i¢i (Golciik yoresi) olmak bag-
lica iki farkli alanda yayilim gostermektedir (Ozgiir ve dig., 2008; Elitok ve dig.,
2008). Direkli yoresindeki kaldera dis1 volkanitler daha ¢ok bolgedeki Eosen yas-
11 filis birimi i¢inde subvolkanik stok ve dayklar seklinde gelismis trakit, andezit,
trakiandezit ile yersel olarak gozlenen lamproit ve lamprofirlerden olusan ultra-
potasik kayalardan meydana gelmektedir. Golciik yoresinde ise egemen olarak
piroklastik volkanitler yer almaktadir. Allokton kaya birimleri; Sagalasos bdlgesi
ve yakin ¢evresinde yer alan allokton birimleri, yerlesim yaslar itibariyle, baslica
iki grup i¢inde toplamak miimkiindiir. Bunlar, (1) Ge¢ Kretase- Erken Paleosen
doneminde bolgeye yerlesmis olan Antalya naplari, (2) Ge¢ Eosen- Geg Miyo-
sen araliginda bolgeye yerlesmis olan ve Likya naplariin bir bileseni olan Yavuz
naplar1. Her iki nap sistemine ait kaya birimlerinin tanitman &zellikleri ile ¢evre-
leyen kayalarla olan yapisal iliskileri asagida 6zetlenmistir. Antalya naplar1 (Is-
partagay Formasyonu) Antalya Korfezi’nin kuzeyinde genis yayilim gosteren ve
baslica ofiyolitik kayalardan ve pelajik tortullardan olusan allokton kaya toplu-
lugu Poisson (1977) tarafindan Antalya Naplart olarak isimlendirilmistir. Yavuz
nap1 (Kayikdy Fm.): Ispartagay yoresinde ve Sav Kasabasinin giineyinde Erken
Miyosen yagh tortullart bindirmeli bir dokanakla tistleyen Eosen yagh tiirbiditik
tortullar, Poisson ve dig. (2003) tarafindan, Likya nap sisteminin bir bileseni ola-
rak “Yavuz nap1” olarak isimlendirilmistir. Baslica kumtasi, ince taneli ¢akiltasi,
seyl, kirectas1 ve ¢ortlii kirectasi bilesenlerinden olusan tortul kaya toplulugu,
onceki ¢alismalarda Kayikdy formasyonu olarak ele alinmigtir. Formasyon adi
Karaman (1990) tarafindan Isparta’nin kuzeybatisinda Kayikdy yoresinde yayi-
lim gosteren benzer litoloji 6zelligine sahip tortullar ig¢in kullanilmistir. Yapisal
Jeoloji: Calisma bolgesinde yer alan tektonik yapilar daha ¢ok bindirme faylari
ve kivrim sistemleri ile temsil edilir. Yorede yer alan belli bagh bindirme faylari,
Aksu, Kislakdy, Kapikaya, Akdag ve Erenler Tepe bindirmelerinden olusur. San-
galasos antik kenti Akdag kiitlesini olusturan Triyas yasl neritik kiregtaslarina
cok yakin bir alanda yer alir (Sekil 6). Bu kirectaslari igerisinde ¢ok sayida do-
galtas iiretimi gergeklestirilmis antik ocak lokasyonlari mevcuttur.
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jeoloji haritasi {izerindeki konumu (MTA,218).

3.3. Sagalasos Cevresinde Bulunan Mermer Ocaklari

Sagalasos antik kentinde kullanilan mermer/dogaltaglar metamorfik, sedi-
menter magmatik kdkenlidir. Metamorik kokenli olan dogaltas tipleri kristalin
mermer cinsidir. Bu mermerler, ince-orta tane boyutuna sahip, genellikle beyaz,
beyaz-gri, grimsi renk degiskenliklerine sahiptir. Temel olarak kalsit mineralinin
olusturdugu bu tip mermerler %100’e yakin kalsiyum karbonat bilesimine sahip-
tir. Sedimenter kokenli olan dogaltas tipleri, kiregtasi cinsidir. Bu mermer cins-
leri mikrokalsitik ¢ok ince kristal boyutuna sahip olup, renkleri beyazimsi-agik
bej (light bej), orta koyu bej (midium bej), penbe, kirmizimsi-koyu kahve renk
araliginda degismektedir. Magmatik (volkanik) kokenli dogaltaslar ise grimsi-
beyazimsi gri renkli hamur (matrix) ile fenokristal olarak koyu renkli amfibol ve
acik renkli sanidin minerallerinin olusturdugu trakit ve trakitik tiif cinsidir. Antik
kentin yakin ¢evresinde ¢ok sayida antik mermer ocaklari mevcuttur. Bu mermer
ocaklarin biiyiik kismi, antik kentin kuzeyinde Dogu-Bati yayilimli Mezozoik
(orta Trias-Lias) yaslt neritik kirectaslar1 igerisinde yer almaktadir. Antik ocak-
lar, kente kullanilan dogaltaglarin en biiyiik blok mermer kaynagini olusturmak-
tadir. Derekoy gevresinde Mezozoik (Jura-Snoniyen) yasl neritik kiregtaglari ve
Yazir civarinda Neojen(Akitaniyen-Burdigaliyen) yash Algli neritik kirectaslari
igerisinde yer alan mermer ocaklari, kentin mermer kaynak havuzu kapsaminda-
dir (Sekil 7). Mermer ocaklarinin koordinatli olarak yerlestirilen uydu goriintiili
haritas1 tizerindeki konumlarina bakildiginda kente ¢ok yakin mesafede ¢ok sayi-
da mermer/dogaltas alaninin mevcut oldugu goriilmektedir (Sekil 8). Sagalasos
antik kentinin ¢evre jeolojisi igerisinde giincel kirectasi cinsi mermer ocaklari-
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nin konumlari, ayn1 formasyonlar icerisinde ve antik ocaklar ¢evresinde yogun-
lagmistir. Kuvarterner yasli magmatik (volkanik) kdkenli trakitik-andezit ve tiif
cinsi dogaltaslar kaynagi, antik kentin kuzey ve kuzey dogusunda yeralmaktadir.
Yumrutas giineyinde kuvarterner yaslt traverten cinsi dogaltas kaynagi olmasi-
na ragmen antik kente uzaklig1 nedeniyle ana yapi materyali olarak tercih edil-
memistir. Sagalasos antik kentinde dogaltas cinsi agisindan, temelde iki tercih
sozkonusudur. Bunlardan birincisi otoktan (yakin ¢evre jeolojisi tercihi) olarak
kullanilan dogaltas tiirleridir. Antik kente kisa mesafede bulunan, kiregtasi tiirii
litoloji icerisinde yer alan ¢ok sayida antik mermer ocaklar1 bunu gostermektedir.
Diger taraftan, antik ocaklarm bulundugu bu litoloji; yakinligi, zengin rezervi,
kaliteli olmas1 ve blok verimliligi bakimindan uygundur. Antik kentte kiregtast
cinsi mermerlerin, yaygin oncelikli kullanim tercihi olmasi bu durumu destek-
leyen 6nemli bir faktordiir. Ikinci olarak allokton (yakin gevre jeoloji disindan
getirilip kullanilan) olarak kullanilan dogaltas cinsleridir. Bunlar ince-orta kristal
boyutuna sahip, beyaz, beyaz gri, grimsi beyaz kristalin mermer tiirleridir. Kris-
talin mermerler igerisinde sektdrel ismiyle Afyon kaplan postu (Tiger skin) ve
Eskisehir supren-salome olarak bilenen mermerler makro 6zellikleri bakimindan
belirgindir. Antik kentte genelikle sutiin seklinde bulunan bu tiir kristalin mer-
merlerin kent i¢in antik donem kullanimimi yoksa restorasyon asamasinda farkli
bir tedarik seklindemi oldugu tartisilacak bir konudur. Ince kristalli beyaz renkli
mermerler ise kristal boyutlar1 ve 6zellikleri bakimindan Afyon beyaz mermer
karakterindedir. Sagalasos antik kentinin dogaltas kullanim rejiminde 6ncelikle
yakininda yer alan zengin ve kaliteli kiregtasi cinsi litolojideki kaynak ocaklari
tercih edilmistir. Bu nedenle kent i¢in genellikle otokton (yakin ¢evreden) do-
galtas kullanimi1 baskin olup, ¢evre jeoloji tas kullanim tercihinde etkin olmus-
tur. Ozellikle kristalin mermer cinsi mermerler ise yakin olabilecek sehirlerdeki
(Afyon, Denizli) antik donemde kullanilan antik mermer ocaklarindan tedarik
edilmistir.

244



ACIKLAMA

. SAGALASOS Kuvarterner Kayaglar
(9,00,13,14)

| . Yerlogim merkez Neojen Kayaglar

@ Antik/modern (2.46.8)

9 mermer ocaklarn N e AT g s
Mesozoik Kayaglar

1.3,57.11,12

(Kaynak Ocak Lokasyonlart)

Kuvarterner Kayaglar
@ 14 Traverten

Neojen Kayaglar
. 6 Galsel Kirectas:

Mesozoik

@ 13, NeritikKiregtaslar:

Sekil 7: Sagalasos antik kenti ve yakin ¢evresinde bulunan antik/modern
mermer ocaklarmin lokasyonlari.

Sekil 8: Sagalasos antik kenti ve yakin gevresinde yeralan antik mermer
ocaklarinin Google-Earth uydu goriintiisii izerindeki konumlart.
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3.4. Sagalasos Kentinde Kullanilan Dogal Taslarin Petrografik Ozellikleri

3.4.1. Litolojik Ozellikler

Sagalasos antik kentinde yaygin olarak kullanilan dogaltaslar litolojik olarak
14 tip olarak belirlenmistir. Belirlenen dogaltas tiplerinden Sekil 9-10-11 6rnek-
leme verilerek Tablo 1’de tip sinflandirma belirtilmistir. 1. tip dogaltas, genel
olarak beyazimsi- agik krem renkli (light bej) taze yiizey renk araligina sahiptir.
Kayag igerisinde yaygin olarak gdzlenmeyen, az sayida beyaz renkli ¢ok ince
catlaklar bulunmaktadir. Bu catlaklar kalsit dolguludur. Ince tane monokromatik
dogaltas, mikrokalsitik kirectasi cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir. Saga-
lasos antik kenti 2 nolu tip dogaltas, genel olarak orta-koyu krem renkli (medi-
um-dark bej) taze ylizey rengine sahiptir. Kayag icerisinde az sayida genellikle
beyaz renkli ortalama 0.5-1 mm kalinliginda ¢ok ince catlaklar bulunmaktadir.
Bu catlaklar kalsit dolguludur. Ince taneli monokromatik dogaltas, mikrokalsitik
kiregtasi cinsi sedimenter kayag¢ grubunda yer alir.

I
I
I
I
1
:
C
.

Sekil 9: Sagalasos antik kenti 1 nolu tip dogaltas. Agik krem (light bej)renkli
kiregtast. 2 nolu tip dogaltas, orta-koyu krem (medium-dark bej) renkli kiregtas.
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Sagalasos antik kenti 5 nolu tip dogaltas, dis ylizey rengi penbe, kirmizim-
si-koyu kahve taze yiizey rengine sahiptir. Kayag icerisinde yaygin genellikle
beyaz renkli ortalama 0.5-2 mm kalmmliginda ¢ok ince catlaklar bulunmaktadir.
Bu ¢atlaklar ¢ogunlukla kalsit dolgulu damarlar seklindedir. Yaygin demir oksit
stvamalari ve laminasyon gdzlenen dogaltas, Ince taneli monokromatik, mikro-
kalsitik kirectasi cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir. Sagalasos antik kenti
7 nolu tip dogaltas, genelde agik krem ve kirmizimsi-kahve renkli taze ylizey
rengine sahiptir. Bresik yapiya sahip acik krem rengi, agik krem renkli kirectasi
cakillarindan olugmaktadir. Kirmizimsi kahverengi ise ¢imento (matrix) boliiniin
rengidir. Bu kisim genellikle demir oksit (hematit?) ve kiigiik kalsit ve detritik
kuvars kristallerinden olugmaktadir. Cimento icerisinde 1cm boyuta ulasan kalsit
kristalleride mevcuttur. Kayag icerisinde ince kalsit dolgulu damarlar oldugu gibi
demir oksit dolgulu damarlar gézlenmektedir. Dogaltas, bresik ince taneli polik-
romatik, baskin mikrokalsitik bresik kiregtasi cinsi sedimenter kaya¢ grubunda
yer alir (Sekil 10).

Sekil 10: Sagalasos antik kenti 5 nolu tip dogaltas,
pembe-kirmiz1/ koyu kahve renkli kirectasi, 7 nolu tip dogaltas.
Krem-kirmizimsi-kahve renkli bresik kiregtasi.
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Sagalasos antik kenti 8 nolu tip dogaltas, genel olarak gri taze yiizey rengine
sahiptir. Kayag icerisinde siyah renkli farkli boyutlarda ve ortalama 1 cm boyuta
kadar ulasan amfibol fenokristalleri gozlenmektedir. Kaya¢ hamur ve tanelerden
olusmaktadir. Hipokristalen dokuya sahiptir. polikromatik, trakit? cinsi magma-
tik (ylizey) kayac grubunda yer alir. Sagalasos antik kenti 12 nolu tip dogaltas,
Genel olarak beyaz taze yiizey rengi gostermektedir. Makroskobik olarak belirgin
bir yonlenme gozlenmemektedir. Kristalleri gozle secilebilen kayag, ince tane?
boyuta sahip, heteroblastik doku 6zelligindedir. Monomineralik, monokromatik
dogaltas, kristalin mermer cinsi metamorfik kaya¢ grubunda yer alir (Sekil 11).

Sekil 11: Sagalasos antik kenti 8 nolu tip dogaltas. gri-siyah renkli trakit.

Sagalasos antik kenti 12 nolu tip dogaltas beyaz renkli kristalin mermer.
On dort tip olarak belirlenen Sagalasos antik kenti dogaltaslar1 (Sekil 12). do-

galtas koken grubu ve cinsleri agisindan siniflandirilarak bir tablo olusturulmus-
tur (Tablo 1).
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Sekil 12: Sagalasos antik kenti dogaltas tipleri.

Tablo 1: Sagalasos antik kenti dogaltaslar1 koken ve cins siniflandirmasi.

Dogaltas Dogaltas Koken Dogaltas Cinsi
Tipleri Grubu
A 1 Sedimenter Kiregtasi
SEDIMENTER 2 Sedimenter Kiregtast
3 Sedimenter Kiregtast
4 Sedimenter Kiregtas1
5 Sedimenter Kiregtagt
6 Sedimenter Kiregtast
7 Sedimenter Bresik Kirectast
B 10 Metamorfik Kristalin mermer
METAMORFIK 11 Metamorfik Kristalin mermer
12 Metamorfik Kristalin mermer
13 Metamorfik Rekristalize mermer
14 Metamorfik Kristalin mermer
C 8 Magmatik Trakit-Traki-Andezit
MAGMATIK 9 Magmatik Trakitik tif

3.4.2. Mikroskobik Ozellikler

Sagalasos antik kenti dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate ali-
narak, 4-10 aras1 degisen adetlerde ince kesit yapilmistir. 4 ve 11 nolu tip. Do-
galtas tiirleri ¢alisma kapsaminda drnekleme verilerek Sekil 13°te gosterilmistir.
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Mermer tipleri mikroskobik 6zellikleri sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir. 4 nolu
tip dogaltasin ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli ince-
lemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezini mikrokalsit, dolomit mineralleri
olusturmaktadir. Kayacin %90 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olus-
tugu saptanmistir. Kalsit minerali; baskin sparitik kalsit olarak ¢imentoyu olus-
turmaktadir. Yersel mikrit bulut ve yiginlart gozlenmektedir. Rekristalize damar
dolgusu ise ¢ogunlukla sparkalsit ve yersel dolomitik ve demir oksit dolgu sek-
lindedir (Fligel, 2004). Dolomit %10°luk kism1 olusturmaktadir. Yaygin sparitik
matrix igerisinde diizensiz sekil ve boyutlarda i¢ yapisiz mikritize genellikle kii-
ciik pelloid taneleri, mikritik zarf ile ¢evrili sparkalsit ve dolomit dolgulu ooids
ve muhtemel biyoklast iskeletleri bulunmaktadir. Ince uzun Bio-iskeletlerin bazi-
lar1 mikritik ve sparitik kalsit dolguludur. Dolomit hem ¢imento ve iskelet dolgu
bileseni, hemde romb kristaller seklinde yer almaktadir. Dolomit kristalleri zonlu
yap1 gostermektedir. Ceper kisimlar1 temiz ¢ekirdek kisimlart ise kirli (inkliizyon
icerikli) olarak gozlenmektedir. Genellikle sparkalsit ve yersel dolomit dolgu-
lu ince catlaklar gozlenmektedir. Catlaklarin bazilarinda demir oksit sivamalari
mevcuttur. Ucten fazla fazda gozlenen dolgulu catlaklar, ortalama 25-1500 pm
kalinhigindadir.

Bilesimsel Biyo-pelsparitik kirectasi (Folk,1962), bilesiminde olan dogaltas,
dokusal olarak, Algal- istiftas1 karakterindedir (Dunham,1962).0z sekili dolo-
mit kristalleri yaygin olarak gozlenen dolomitik kirectasi. Sagalasos antik kenti
11 nolu tip dogaltag numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, dort adet
ince kesit yapilmustir. ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayl
incelemesinde, kayacin mineral parajenezini kalsit, kuvars, amfibol ve opak mi-
neraller olusturmaktadir. Kayacin % 98 oraninda temel minerali olan kalsitten
olustugu saptanmustir. % 2 Aksesuvar minerali olarak, 25-150 um boyutlarinda
mono ve polikristalin detritik kuvars, kloritlesmis amfibol ve opak mineraller
mecuttur.

Tane boyut dagilimi agisindan farkli tane boyutlu (inequigranular) dur. Tane
siir geometrileri ise genel olarak egrisel sinirlar (interlobate) en yaygindir. Mer-
merin dokusu igerisinde, yar1 6zsekilli (subhedral) kalsit kristalleri, 6zsekilsiz
(unhedral), kristallerden oransal olarak daha baskindir. Grimsi-siyah goézlenen
renkli diizeyler boyunca demir oksit stvamalari mevcuttur. Kalsit tanelerinde ka-
rakteristik polisentetik ikizlenmeler gozlenmektedir.

Deformasyona bagl olarak kalsit kristallerinde, uzama ve deformasyon ikiz-
leri olugmustur. I¢ yapis1 bozulmus ikiz diizlemleri goziikmeyen tanelerde goz-
lenmektedir. Deformasyon kalsit kristallerinde yonlenmeye, sinir geometrilerin-
de biikiilmelere ve kristallerin bozulmasina sebep olmustur. 120° lik ag1 yapan
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tane sinirlari (triple point) cok azdir.

Kristalin mermer tiirii genel olarak monomineralik, heteroblastik dokuya sa-
hiptir. Makro 6rnekte gézlenen yonlii yapi, ince kesitte kalsit kristallerindeki be-
lirgin yonlenme ile paralellik gostermektedir (Sekil 13).

Sekil 13: Dolomitik kiregtasi. Algal istiftasi ve 6zsekilli dolomit kristalleri
(tip 4/2x-TN), Beyaz renkli orta tane kristalin mermer (tip 11/4x-CN)
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Kiristalin
Mermer Tiirleri

10

11

12

13

14
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Tablo 2: Sagalasos kenti kristalin mermerlerin minerolojik-petrografik 6zellikleri

Krital boyut
dagihim

Farkli
tane
boyut
dagilimi

Farkli
tane
boyut
dagilimi

Farkli
tane
boyut
dagilimi

Seriate

Farkli
tane
boyut
dagilimi

Kristal sinir
geometrisi

Egrisel
sinir

Egrisel
sinir

Egrisel
sinir

Egrisel
sinir

Egrisel
sinir

Kristal sekli

Ozsekilsiz>
Yar1 6zsekilli

Yari
ozsekilli>
Ozsekilsiz

Yari
ozgekilli>
Ozsekilli

Ozsekilsiz

Yari
Ozsekilli>
Ozsekilli

Doku tipi

HB

HB

HB

HB

HB

Doku: siklikla goriilen ozellikler

Monomineralik, %99 Kkalsit,

%1 oraninda ayrismig amfibol,
mika(klorit) ve opak mineral,
polisentetik ikizlenme, kristallerde
yonlenme, deformasyon ikizleri,
120° lik (triple points) acidan
yaygin sapma, demir oksit
sivamalar1 monokromatik, ince
kristal

monomineralik, Kayacin % 98
kalsit,% 2 Aksesuvar minerali
olarak, 25-150 um boyutlarinda
mono ve polikristalin detritik
kuvars, kloritlesmis amfibol ve
opak mineral,

polisentetik ikizlenme,
deformasyon ikizleri, kristallerde
yonlenme,120° lik (triple points)
ac1 az, polikromatik, orta kristal
Monomineralik, %100 oraninda
kalsit, polisentetik ikizlenme,
kalin lameller, deformasyon
ikizleri, kristallerde bozulma,120°
lik (triple points) a¢1 var, beyaz
monokromatik, ince kristal
Polimineralik, % 99 oraninda
kalsit, % 1 Aksesuvar minerali
olarak, detritik kuvars, kloritlesmis
amfibol ve opak mineral, demir
oksit dolgu, kristallerde yonlenme
ve bozulma, mikritik ve sparitik
cimento, yasst, uzun rekristalize
kalsitler

,polikromatik, orta kristal
monomineralik, Kayacin

% 100 kalsit, polisentetik
ikizlenme, basing ¢ézlinmesi ve
deformasyon ikizleri, kristallerde
yonlenme,120° lik (triple points)
ag1 var, monokromatik, orta kristal



3.4.3. Sagalasos Kristalin Mermerleri Kristal Boyutlar:

Sagalasos antik kentinde kullanilan dogaltaslarin, bilgisayarli goriintii analiz
yontemi kullanilarak ortalama ve maksimum tane boyutlar1 belirlenmistir. Or-
neklerinden ortalama 500 tane boyut 6l¢imii yapilmistir. Tanelerin her iki yonde
boyutlar1 Slgiilmiis olup, ortalama degerler kullanilmistir. Olgiimler sonucunda
Sagalasos antik kentinde kullanilan dogaltaslarin ortalama tane boyutlari, 215
um ile 490 pm arasinda, maksimum kristal boyutlari ise 450 pum ile 980 um arali-
ginda oldugu saptanmistir (Tablo 3). Tane boyutlan grafik karsilastirmasinda ise
dogaltaslarin ortalama ve maksimum kristal boyutlar1 bakimindan farkl degerler
gosterdigi farklt mermer tiiri olduklar belirlenmistir (Sekil 14).

Tablo 3: Sagalasos kristalin mermerlerin kristal boyutlart.

Sagalasos k.rista!in mermer Kristal boyut dlgiileri (um)
tipleri

OTB MTB
S10 215,28 680.10
S11 310,20 980,34
S12 225,53 450,14
S13 218.89 570,56
S14 490,17 756,47

Sagalasos Kristalin Mermerleri Kristal Boyutlan Karsilastirmasi
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E
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g H
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g N B B i
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)

510 511 512 513 514

Sagalasos Kritalin Mermer Tipleri

I OTB
Sekil 14: Sagalasos kristalin mermerlerin Ortalama tane boyutu (OTB)
ve maksimum tane boyutu (MTB) karsilastirma grafigi.
(S10, S11, S12, S13, S14: Sagalasos kristalin mermer tipleri).
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Sagalasos antik kentinde kullanilan dogal taglar mokro ve mikro petrografik

Ozelliklerinin incelenmesi ile elde edilen verilere gore, tane boyut, koken ve do-

galtas tiiri tanimlamalart ile siniflandirma 6lgegi yapilmistir (Tablo 4).

Tablo 4: Sagalasos antik kenti dogaltas tiirleri.

i Sagalasos { Ortalama Tane i Kristal Bovut : i
Dogaltas Boyutu (OTB ¥ Dogaltas Tiirii
. . Sinifi
Tipleri pm)
A Sedimenter Koken
Beyazimsi- agik krem renkli (light-bej)
S1 <100 Cok Ince kristal Algal-Pelloidal istiftas1 6zelliginde ince
kalsit damarli kiregtasi tiirii
Orta-koyu krem renkli (medium-dark-
S2 <100 Cok Ince kristal bej) Algal-Pelloidal istiftas: 6zelliginde
ince kalsit damarli kiregtasi tiirii
Orta krem renkli (medium- bej)
S3 <100 Cok ince kristal Onkoidal-Pelloidal istiftas1 6zelliginde
ince —orta kalsit damarl kiregtasi tiirii
Agcik krem renkli (light-bej) Algal
S4 <100 Cok Ince kristal istiftas1 ozelliginde Dolomitik kiregtas:
Pembe, kirmizimsi-koyu kahve renkli
S5 <100 Cok ince kristal Pelloidal istiftas1 6zeliginde stilolitik
kiregtasi tlirli
Acik pembemsi, pembe-agik kahve
; . Yaygin catlakli Pelloidal vaketas1
S6 <100 Cok Ince kristal ozelliginde noduler orta kalsit damarlt
kiregtag1 tiirli
Agik krem ve kirmizimsi-kahve renkli
S7 <100 Cok Ince kristal Intraklasth istiftasi-tanetas1 6zelliginde
bresik kiregtasi tiirii
i B : Metamorfik Koken :
' s10 f 1508 ! ince kristal ; Ince kI’lSt.i.lllnl beyaz renkli kristalin ;
mermer tura
S11 310.20 Orta kristal Or'ta k.rlstalh beyaf—%rl renkli noduler
kristalin mermer tiirti
S12 225.53 ince kristal Ince kI’lSt?.H"l beyaz renkli kristalin
mermer tira
S13 218.89 ince kristal Ince. kr]stalll grlmsplﬁe)jaz renkli
rekristalize mermer tiirii
S14 490,17 Orta kristal Orta krlstfll‘l.l beyaz renkli kristalin
H H H ! mermer tiirii H
C Magmatik koken
S8 Degisken Porfiritik gri-siyah renkli traki-andezit
i s9 i Degisken i Grimsi renkli piroklastik trakitik tiif
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3.5. Sagalasos Dogal Taslar1 Kimyasal Ozellikleri

3.5.1 indiiktif Eslemeli Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Sagalasos antik kentinde kullanilan dogal taglarin ICP yontemi ile yapilan ma-
jor oksit ve iz elementleri kimyasal analiz sonuglar1 (Tablo 5) ve (Tablo 6) ve-
rilmistir. Sagalasos antik kentinde kullanilan dogaltaslarin major oksit kimyasal
analizlerinde kristalin mermer tiirlerinde %CaO’ igerigi 56.27-56.82 arasinda, ki-
rectasi cinsi mermer tiirlerinde, % 37.2-56.87 arasinda degismektedir. Ppm Sr
icerigi ise ayni sira ile 70-145 ve 117-213 arasinda degismektedir.

Tablo 5: Sagalasos dogaltas tiirlerinin temel oksit kimyasal bilesimleri

ICP | Si0, | ALO, | Fe,0, | Mg0 | Ca0 | Na,0 | K,0 Tio, | P,0, MnO Cr,0,
1%

pL | 001 | o001 | 004 | o001 | o001 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,002
S1 0,06 | 001 | 003 | 042 | 3611 | 001 | 001 0,01 0,1 0,01 0,014
S2 0,04 | 001 | 004 | 035 | 568 | 001 | 001 0,01 0,07 0,01 0,002
S3 092 | 071 | 008 | 043 | 563 0,01 | 0,01 0,01 0,2 0,01 0,013
sS4 116 | 001 | 003 |89 5521 | 001 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,015
S5 192 | 1193 [ 51 3,9 372 0,01 | 1,6 0,01 0,5 0,18 0,002
S6 2,5 061 | 02 0,2 5649 | 0,01 | 0,03 0,01 0,15 0,01 0,014
s7 129 | 628 | 297 |32 457 | 001 | 09 0,4 0,17 0,07 0,016
s10 | 147 | 04 0,05 | 2.1 5627 | 001 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,013
sit | 063 | 06 007 | 034 | 5575 | 001 | 001 0,01 0,01 0,01 0,014
si2 | 11 074 | 005 | 02 5628 | 0,01 | 0,02 0,01 03 0,01 0,014
s13 | o071 |00t |057 | 142 | 568 |o001 | o001 0,5 0,01 0,03 0,039
si4 |08 [o001 |032 |03 56,35 | 0,01 | 0,01 0,1 0,01 0,01 0,002
S8 5507 | 1581 | 596 | 291 | 5.1 0,01 | 5.6 0,7 0,7 0,13 0,002
S9 5433 | 1097 | 5,12 | 231 | 69 0,01 | 35 0,6 0,34 0,11 0,002

Tablo 6: Sagalasos dogaltas tiirlerinin iz element kimyasal bilesimleri

ICP/ppm | Ba | Ni Sr Zr Y Nb | Sc %LOI %SUM
DL 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01

S1 5 20 145 7 4 8 1 43,1 99,97
S2 5 20 184 6 4 5 1 42,5 99,98
S3 5 20 166 7 7 7 1 41,2 99,99
S4 5 20 117 7 4 8 1 34,5 99,96
S5 5 120 114 10 20 | 10 1 20,3 99,99
S6 5 20 213 7 8 7 1 39,7 100.00
S7 5 60 131 13 6 15 1 27,3 99,98
S10 5 20 113 5 3 8 1 39,6 99,96
S11 5 20 70 5 5 5 1 42,4 99,95
S12 5 35 105 6 3 9 1 41,2 99,98
S13 5 20 128 5 5 5 1 39,8 99,99
S14 5 20 145 8 3 5 1 42,1 100

S8 5 20 4039 440 | 21 | 85 1 7,9 99,95
S9 5 30 4762 431 123 |79 1 15,7 99,99

3
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5.2. Sagalasos (ICP) kristalin mermer tiirleri kimyasal bilesimleri.
Sagalasos antik kenti kristalin mermer tiirlerinin oksit igeriklerinin karsilagtir-
ma grafikleri (Sekil 15).

50

10

30

20

10

0
s10

s11

Sagalasos kristalin mermer cinsleri

ICP/% Ca0

14
12

1
08
0,6
04
02

0

s12 513 s14 510 s11

ICP/% Si0,

s12

513

sagalasos kristalin mermer tiirleri

s14

. [

510 s11

Sagalasos kristalin mermer tiirleri

ICP/%Mg0

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
- || ) _ _
s10

s12 513 s14 s11

ICP/% Al,04

s12

513

Sagalasos kristalin mermer tiirleri

s14

Sekil 15: Sagalasos kristalin mermer cinsleri oksit yiizde dagilimi karsilastirmasi.

Sagalasos kristalin mermer tiirlerinin ICP-MS eser element analizlerinde Sr,
Ba, Zr karsilagtirma grafikleri (Sekil 16).

3.5.3. Sagalasos (ICP) Kirectas: Tiirleri, Kimyasal Bilesimleri

Sagalasos antik kentinde kullanilan kiregtasi tiirii mermerlerin major oksit
karsilastirma grafigi (Sekil 17).
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Sekil 16: Sagalasos kristalin mermer cinsleri iz element dagilimi karsilagtirmast.
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Sekil 17: Sagalasos kiregtasi cinsi mermerlerin oksik dagilim karsilagtirmast.

3.5.4. Sagalasos Portatif x-ray fluorescence Elementel Kimyasal Analizleri
Sagalasos antik kenti 6rneklerinin P-XRF analiz sonuglar1 Tablo 7’de veril-
mistir.
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Tablo 7: Sagalasos antik kenti 6rnekleri P-XRF analiz sonuglari

P-XRF/% Ca Fe Si Mg Al Mn

Olgiim say1s1

S1-S14

Ortalama-14

Ortalama
S1 42,608 0,0244 0,6799 0 0,49 0,00868
S2 44,1 0,01704 0,46 0 0 0,0064
S3 43,273 0,05773 0,66368 0 0,385 0,014056
S4 40,92 0,02972 0,5373 4,56 0,0053 0,007
S5 28,6 3,47 11,378 2,436 6,72 0,14
S6 42,36 0,141 1,348 0,091 0,362 0,0128
S7 34,99 1,8 6,483 1,98 3,21 0,06
S10 42,905 0,034 0,624 1,42 0,2 0,0074
S11 42,796 0,0469 0,632 0 0,37 0,0146
S12 42,398 0,0374 0,884 0 0,416 0,01208
S13 43,845 0,0348 0,343 2,39 0 0,0239
S14 40,995 0,0247 0,418 0 0 0,0078
S8 3,516 4,297 25,27 1,774 8,79 0,112
S9 5,02 3,827 20,594 1,445 6,218 0,0945
P-XRF/% Sr Zr Zn Y Nb
S1 0,014425 0,00068 0,00141 0,000475 0,0009
S2 0,01865 0,00075 0,0011 0,00045 0
S3 0,016433 0,000734 0,001396 0,000738 0,0009
S4 0,0115 0,00069 0,007245 0,000425 0,00095
S5 0,0116 0,003 0,0078 0,00214 0,001
S6 0,0212 0,00072 0,0026 0,00095 0,00095
S7 0,013 0,0018 0,0047 0,000629 0,0016
S10 0,01153 0,00055 0,00256 0 0,0009
S11 0,00682 0,00056 0,0011 0,00064 0
S12 0,0105 0,00065 0,00126 0,0004 0,0011
S13 0,01278 0,00055 0,00144 0,00054 0
S14 0,0147 0,00082 0,0012 0,0004 0,0003
S8 0,4037 0,0444 0,0062 0,00215 0,008817
S9 0,4766 0,0436 0,0113 0,0023 0,00798

Sagalasos antik kentinde kullanilan kristalin mermer, kiregtasi ve magmatik

cins dogaltaslarin p-xrf elementel ve iz element dagilimi karsilastirma grafikleri

(Sekil 18-19).
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Sekil 18: Sagalasos kiristalin ve kiregtagi cinsi mermerlerin

elementel dagilim karsilagtirmasi.
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Sekil 19: Sagalasos magmatik dogaltas tlirli mermerlerin
elementel dagilim karsilagtirmasi.
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3.5.5. Sagalasos Kristalin Tiirlerinde ICP-MS ve P-XRF karsilagtirmasi

Sagalasos dogaltag tiirlerinin kimyasal biligimlerini belirlemek igin iki yon-
tem ICP-MS ve P-XRF kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmis
ve Sekil 20°de karsilastirma grafikleri degerlendirilmistir.

Tablo 8: Sagalasos kristalin mermer tiirleri elementel ICP ve P-XRF Ca

degerleri
Y% S10 S11 S12 S13 S14
Ca/ICP 40,17 39,8 40,18 40,56 40,23
Ca/P-XRF 42,905 42,796 42,398 43,845 40,995
Sr/ICP 113 70 105 128 145
Sr/P-XRF 1153 68,2 105 127,8 147
Si/ICP 0,68 0,29 0,51 0,33 0,38
Si/P-XRF 0,624 0,632 0,884 0,343 0,418
Fe/ICP 375 490 350 390 2240
Fe/P-XRF 340 469 374 348 247
Ca / ICPve P-XAF Elemente] Analiz Karsilastirmas: Fa / 1CPve P-XRF Elementel Analiz Kargilaghrmass
50 2340
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45 . 040
. L]
440 — . 2 L3 .
1780
as
230 L 144
&
a5 = 1140
z0
840
15
540 £i1 -
m : [ ] . —
§10 s11 §12 s13 S14 i § 51 e g 514
Sagalases kristalln mermer tivlert Sagalasos kristalin mermer tiirlerd
—eCiIC ® CPARE ®Fe/ICF @ Fe/F-XRF
Caf :
Sr / 1CPve P-XIF Elemented Anallz Karglagtirimnas, 1CP/P-XRF Sagalasos Magmatlk Kioken Dogalias Tiplerd
i Elementel Kimya Karsilagtirmasy
140 s 0
® 513 25
e @ 510
100 ® sz 20
T 215
B .‘ 511
60 10
40 5
20 0 I I II L 1] I I I I ——
a ca Fir 5 Mg Al Mn K ki
Sagalasos kristalin mermer taleri
Sagalisos 5 ve 5% dojalias tipler:  WS8/PXRF W58/ ICF
@51/ICF @55/ P-XRF
§i / ICP ve P-XRF Elementel Analiz Karsilastrmas
1
0 ™
0
o7
06 "
dos
04
03
0.2
n1
]
510 511 12 513 514
sagalasos krtstalin mermer viirbort
—— ) TP @ SI/F-XRF

Sekil 20: Sagalasos dogaltas tiirleri ICP-P-XRF elementel dagilim karsilagtirmast.
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4. Sonug¢

Caligmas1 kapsaminda, Sagalasos antik kentlerinde yaygin olarak kullanilan
dogaltas(lar)/mermer(ler); Makro, mikro-petrografik, kimyasal, litolojik veya
kayatomik dzellikleri, metodolojik olarak incelenmistir. incelemeler sonucunda
elde edilen verilere gore, koken grup, dogaltas cinsi, kristal boyutu ve dogaltas
tiirli tamimlamalart ile siniflandirma 6lgegi yapilmistir (Tablo 9).

Smiflandirmada kullanilan parametreler, koken grup; (kdken grup tanimla-

masinda dogaltag/mermer olarak mevcut kullanilan kayag tipi degerlendirilmis-
tir) Metamorfik, Sedimenter ve Magmatik seklindedir. Dogaltas cinsi ise koken
grup igerisindeki dogaltasin kayatomik 6zelligi bakimindan tanimlanmasi bigi-
mindedir. Kristal boyutu, tene boyut 6l¢eginde hangi aralikta yer aldig seklin-
dedir. Dogaltas tiirii ise yazar tarafindan yapilan yeni bir tanimlamadir. Burada
dogaltas ayn1 koken, ayni cins, ayni kristal boyutuna sahip olabilmesi nedeni ile
ayirict detay ozellikleri kullanilmistir.

Tablo 9: Sagalasos antik kenti dogaltas tiirleri siniflandirma tablosu.

Sagalasos - . < Kiristal
D.ogalFa$ g?f;llta$ Koken gﬁlgs?ltas Boyut Dogaltas Tiirii
i Tipleri H H i osiifi H H
A : i Sedimenter Koken :
: : : : i Beyazimsi- agik krem renkli :
. . Ince light-bej) Algal-Pelloidal istiftas
St Sedimenter Kiregtast kristal gzgelligingi)e inge kalsit damarl kifegtasl
tiirt
Orta-koyu krem renkli (medium-
. . Ince dark-bej) Algal-Pelloidal istiftas
$2 Sedimenter Kiregtast kristal 6zelligir£e ingce kalsit damarli kiregtasi
tiirti
ince Orta krem renkli (medium- bej)
S3 Sedimenter Kiregtast X Onkoidal-Pelloidal istiftagi 6zelliginde
kristal . . . .
ince —orta kalsit damarli kiregtas: tiirii
ince Agcik krem renkli (light-bej) Algal
S4 Sedimenter Kiregctasi Kristal istiftag1 ozelliginde Dolomitik kiregtasgt
tiir
) ) fnce Pembe, k{rrr}lzlm51-qug kahvsa re.n.kli
S5 Sedimenter Kiregtast Kristal Pelloidal istiftas1 6zeliginde stilolitik
! ! ! ! i kirectasi tlirii H
: : : : i Agik pembemsi, pembe-agik kahve
. . Ince Yaygin catlakli Pelloidal vaketasi
S6 Sedimenter Kiregtast kristal 6Zt}:llt(ligi§de noduler orta kalsit dzmarh
kirectast tiirii
. Bresik ince Aglk krem ve .klrmlzlmsrkahve leI.lkli
S7 Sedimenter . . Intraklastli istiftagi-tanetas1 6zelliginde
Kiregtast kristal [ N
H H H H i bresik kiregtasi tiirii H
' B : i Metamorfik Koken :
S10 Metamorfik Mermer in?e ince kristfll{i beyaz renkli kristalin
: : : i kristal 1 mermer tirl :
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f i ! Metamorfik ! Mermer ¢ Orta ¢ Orta kristalli beyaz-gri renkli noduler

kristal mermer tiirii
S12 Metamorfik Mermer Inge Ince krlst?l{l beyaz renkli kristalin
kristal mermer tiirii
313 Metamorfik Mermer lnf:e lnce~ krlgtalll gr1m51—l?.e):az renkli
kristal rekristalize mermer tiirii
i S14 i Metamorfik i Mermer i Oljta | Orta kl‘lSt'é.illl beyaz renkli kristalin
: : : i kristal i mermer tiiri
e : i Magmatik Koken
Hornblend
S8 Magmatik Traki- Porfiritik gri-siyah renkli traki-andezit
i Andezit
Traki-
S9 Magmatik Andezitik Gri renkli piroklastik trakitik tiif
¢ Tuf

Caligmada, dogaltaslarin kimyasal analizleri i¢in ICP-MS ydnteminin yaninda
yeni bir yontem olarak kapsamli sekilde p-XRF (handheld portatif XRF/X-Ray
Fluorescence Analyzers) kullanilmigtir. Bu yontemle elde edilen kimyasal analiz
sonuclar1 ICP-MS sonuclari ile karsilastirilmis ve benzer sonuclar elde edilmistir.

Sagalasos antik kentinde kullanilan dogaltaslar 14 tiir olarak belirlenmistir.
Sagalasos kristalin mermer tiirlerinin, ii¢ tiirli ince, 2 tiirii ise orta kristal boyutu-
na sahiptir. Ince kristal boyutlar1 215-218 mikron, orta kristal boyutlar1 ise ortala-
ma 310-490 mikron arasinda degismektedir. Sagalasos antik kentinde kullanilan
kiregtasi cinsi mermer tiirleri, antik kentin yerlesim alanin kuzey sinirinda genis
bir yayilim sunan, Akdag neritik kiregtaslar icerisinde ¢ok sayida yer alan an-
tik mermer oncaklarin saglanmistir. Antik kentin kuzeyinde golciik volkanitle-
ri, magmatik kokenli trakitik tiir dogaltas kaynagini olusturmaktadir. Sagalasos
antik kenti bulunduklar yerlesme alaninda depremler nedeni ile zaman zaman
yikimlarla kars1 karsiya kalmislardir. Jeotektonik agidan, Sagalossos antik kenti
GB- Anadolu’da Isparta Ac¢isinin bati kanadi iizerinde yer alir. Isparta Ag¢isinin
bati kanad1 Likya nap sistemlerini olusturan allokton kaya birimleri tarafindan
tizerlenir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan Sagalossos antik kenti, Likya nap-
lar1 i¢inde allokton bir kiitle olan Akdag kiregtasi masifinin giiney yamaglarinda
kurulmustur giiniimiizde halen aktif olan KB- gidigli Aksu bindirmesi ve buna es-
lik eden aktif fay sistemleri, Sagalossos antik kentinin 10 km dogusundan gecer.
Diger taraftan GB-Anadolu’nun en aktif faylarindan biri olan Fethiye-Burdur fay
zonu, Sagalossos’un 20 km batisinda yer alir. Antik kente MS. 518 ve 7. Yiizyilda
biiyiik yikimlar yaratan depremler, bu fay hatlar ile ilgilidir.

Sagalasos antik kentlerinde kullanilan dogaltas tiir ¢esitliligi bir arada deger-
lendirildiginde, Antik kentler igin agirlikli ¢evre jeoloji etkisinde bir mermer kul-
lanim1 belirlenmistir. Sagalasos antik kentinde otokton kullanim yaygin olmakla
birlikte, allokton mermer tiirii kullanimi tespit edilmistir.
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1. GIRIS

2021 yili 16 Ekim Diinya Gida Giinii etkinliklerinde FAO’nu belirlemis oldugu
“Eylemlerimiz, gelecegimizdir—Daha iyi iiretim, daha iyi beslenme, daha iyi ¢evre
ve daha iyi yasam” temasi ¢er¢evesinde etkinlikler diizenlenmekte olup saglikli,
giivenilir, verimli, kapsayici, dayanikli ve siirdiiriilebilir tarimsal gida sistemlerine
doniigiimiin desteklenmesi gerektigi, boylece gelecek nesillerin gida giivenligi ve
beslenmesi agisindan 6nemi vurgulanmistir.

Ulkemizde 2010 yilindan giiniimiize degin uygulanmakta olan 5996 sayili
“Veteriner Hizmetleri, Bitki Saghgi, Gida ve Yem Kanunu” cergevesinde resmi
denetim ve controller yiiriitilmektedir. Gida ve yemlerin gida giivenligini
saglamak {izere birincil iiretimden baslayarak, “tarladan catala™ gerekli sartlar bu
kanun kapsaminda degerlendirilmekte, insan ve hayvan tiiketimine uygun olmayan
gida ve yemlerle ilgili aykiriliga gore idari yaptinmlar uygulanmaktadir.

Gida suglari, gidanin temel 6zelligini veren bilesenlerinde_degisiklikler yaparak
degersiz _bir bilesen kullanilmasi ve degerli gibi satilmasi (tagsis; zeytinyagina
pamuk yagi gibi uygun fiyath yaglarin ilavesi gibi) veya tiriinlerin, sekil, bilesim ve
nitelikleri itibariyla yapisinda bulunmayan 6zelliklere sahip gibi veya baska bir
iiriinlin aynistymig gibi gostererek (taklit; domatesli soslu {irlinii gorsel olarak
sunumunda veya etiket bilgisinde salca goriiniimii vererek satmasi gibi) piyasaya
arz edilmesi yolu gergeklesmektedir. Taklit-tagsis yapildig1 kesinlesen isletmeye
5996 sayili kanunun 40.maddesinin I _bendine gore (24/4’iine aykirilik) islem
yapilmaktadir (idari para cezasi, iiriinlere el koyma,  miilkiyetin kamuya
gecirilmesi, tirtinleri iireten veya piyasaya arz edenler hakkinda halk saghgmma
karsi suclar kapsaminda Cumhurivet Savcihgina su¢ duyurusu). Insan saghgmi
tehlikeye diisiirecek sekilde bozulmus, degistirilmis gidalari (tagsis) tireten ve/veya
satan firmalara ait tiim bilgiler kamuoyu ile paylasiimakta ve ifsa edilmektedir.
(Madde 31/6).

Guda suglar, 5237 sayih Tiirk Ceza Kanunu (TCK) 'nun 185, 186 ve 187 nci
maddelerinde yer alan suglardwr. Kanunun,

v' 185’inci maddesinde “Zehirli madde katma” sucu,

v' 186’nct maddesinde “Bozulmus _(Gida __zehirlenmeleri) _veya
degistirilmis gida (taklit-tagsis; veya ilaclarin ticareti” sucu,

v’ 187’nci maddesinde ise “Kisilerin hayatini ve saghgim tehlikeye
sokacak bicimde ila¢c vapma veya satma” sucu diizenleme altina
alinmistir.

Gida suglarina iliskin agilan davalarda adli yargilamalarda Gida Suglariyla
llgili Teknik Bilirkisi Raporlar1 dava siirecine 6nemli diizeyde etkili olmaktadir.
Mahkeme siirecinin uzun yillar almasi uygunsuz faaliyet gosteren isletmeleri
cesaretlendirmekte ve haksiz rekabete dolayli olarak firsat vermektedir. Dolayisi
ile adli yarg: siirecinin olabildigince kisa siire igerisinde sonuglanmasi ve
uygulanan cezai iglemlerin caydirici nitelikte olmasinda, mesleki yeterliligi olan
meslek mensuplarvin bilirkisi olarak gorevlendirilmesi onemli rol oynamaktadir.
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2. GIDA SUCLARINA ILIiSKiN iDARI YAPTIRIMLAR

Gida ve yem isletmecisinin irettigi, isledigi, ithal ettigi, satisin1 veya
dagitimini yaptigi bir {riiniiniin, gida ve yem giivenilirligi sartlarina
uymadigmin tespit edilmesi halinde, ilgili kanunun 40. ve 41. maddelerine
(Gida ve Yem ile ilgili yaptirimlar) gore cezalar uygulanmaktadir.

Global gida tedarik =zincirinde siirdiiriilebiliv gida giivenilirligini derin
sekilde etkileyen gida suclarinin giderek artan sorun olusturmasi mevcut yasal
diizenlemelerin, cezai ve hukuki sorumluluklarin yeniden gozden
gecirilmesine yol acmis, 04 Kasim 2020 Tarihli ve 31294 Sayili Resmi
Gazetede yayimlanan “7255 sayih Gida, Tarim ve Orman Alaninda Bazi
Diizenlemeler Yapilmas: Hakkinda Kanun” ile taklit-tagsis konusunda idari
yaptirimlarda daha agwr uygulamalar getirilmistir

TCK 186 ve 187. maddelerinde yer alan gida suglarina iliskin (Bozulmus
(Guda _zehirlenmeleri) veya degistirilmis gida (taklit-tagsis; veyva ilaclarin
ticareti) 5996 sayil gida kanuna gore uygulanan yasal igslemler, 28/10/2020-
7255 sayili kanunun 29. ve 30. maddeleri ile asagidaki sekilde degistirilmistir:

1. 40/a: 28.10.2020-7255 sayih kanun/30.maddesine gore; Degisiklik:
Insan tiiketimine uygun olmayan gidalar (hayatim ve saghgmi tehlikeye
sokacak gidalar), masraflar1 sorumlusuna ait olmak iizere piyasadan
toplatilir ve miilkiyeti kamuya gecirilerek imha edilir. Bu gidalari {ireten,
ithal eden, kendi ad1 veya ticari invani altinda piyasaya arz eden gida
isletmecilerine bir yildan bes yila kadar hapis ve bin giinden bes bin giine
kadar adli para cezasi verilir. 3 yil iginde fiilin tekrar1 halinde isletmelere
5 ve 10 yil arasi faaliyetten men edilir.

2. 24/4: 28.10.2020-7255 sayilh kanun/29.maddesine gore; Degisiklik: Ek
ciimle: Taklit ve tagsis yapilmis iirlin isleme tabi tutulamaz, piyasaya arz
edilemez.

Eski 40/1: 24/4’line aykir1 olarak taklit ve tagsis yapanlara otuz bin dortyiiz
onalt1 Tiirk Lirasi (2021 yili) idari para cezasi verilir, taklit ve tagsis edilmis
tirtinlere el konulur ve miilkiyetinin kamuya gegcirilmesine karar verilir.

Giincel Idari Yaptirnm: 40/1: 24/4’iine aykir1 olarak taklit veya tagsis
yapilan gida veya yemlere el konulur. Uriinler masraflari sorumlusuna ait olmak
lizere piyasadan toplatilir. Piyasaya arz amact disinda degerlendirilmesi
miimkiin olmayan iiriinler isletmecisi tarafindan Bakanlik gozetiminde imha
edilir veya ettirilir. Piyasaya arz amaci disinda degerlendirilmesi miimkiin olan
iirlinlerin miilkiyetinin kamuya gecirilmesine karar verilir. Taklit veya tagsis
yapilan gida veya yemleri;

1) Ureten, ithal eden veya kendi ad1 veya ticari unvam altinda piyasaya arz
eden gida veya yem isletmecisine ellibin Tiirk lirasindan,

2) izlenebilirligini saglamadan piyasaya arz eden perakende gida veya yem
isletmecisine besbin Tiirk lirasindan, asagi olmamak ve besyiizbin
Tiirk lirasim gecmemek kaydiyla, fiilden bir 6nceki mali yi1l sonunda
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olusan veya bunun hesaplanmasi miimkiin olmazsa fiil tarihine en yakin
mali y1l sonunda olusan yillik gayri safi gelirlerinin yiizde biri oraninda
idari para cezasi verilir. Fiilin ii¢ yil iginde birinci kez tekrarlanmasi
durumunda iireten, ithal eden veya kendi adi veya ticari unvanm altinda
piyasaya arz eden gida veya yem isletmecisine yukarida belirtilen idari
para cezalarinin alt ve iist sinirlari bir kati artirilarak uygulanir. Fiilin ayni
siire iginde ikinci kez tekrarlanmasi durumunda, iireten veya ithal eden
gida veya yem isletmecisine bin giinden ii¢cbin giine kadar adli para cezasi
verilir ve gida veya yem isletmecisi bes yildan on yila kadar bu
sektordeki faaliyetinden men edilir. Fiili ii¢ yil iginde ikinci kez
tekrarlayan kendi adi veya ticari unvani altinda piyasaya arz eden gida
veya yem isletmecisine ise ikiyiizbin Tiirk lirasindan az olmamak ve iki
milyon Tirk lirasin1 gegmemek kaydiyla, fiilden bir onceki mali yil
sonunda olusan veya bunun hesaplanmasi miimkiin olmazsa fiil tarihine
en yakin mali y1l sonunda olusan yillik gayri safi gelirlerinin yiizde biri
oraninda idari para cezasi verilir.

3. GIDA SUCLARINA ILISKIN ADLI YARGI SURECIi VE
BIiLIRKIiSILERIN ROLU

2011 yilinda yaymmlanan 6100 Sayili Hukuk Muhakemeleri Kanununda,
Hakimin ¢6ziimii hukuk disinda 6zel veya teknik bilgiyi gerektiren hususlarda
bilirkisiden yararlanabilecegi hiikiim altina alinmaktadir. Kanunun 266.
maddesinde Bilirkisilige bagvurulmasi gereken durumlar belirtilmistir. Bu
kapsamda mahkeme, ¢6ziimii hukuk disinda, 6zel veya teknik bilgiyi gerektiren
hallerde, taraflardan birinin talebi lizerine yahut kendiliginden, bilirkisinin oy ve
gOrilisiiniin alinmasina karar vermekte, 273.maddesine gore Bilirkisinin gorev
alan1 belirlenmekte, 279. maddesine uygun sekilde bilirkisi tespiti ve raporlarini
mahkemeye sunmaktadir. Mahkeme, bilirkisi raporundaki eksiklik yahut
belirsizligin tamamlanmas1 veya agikliga kavusturulmasimi saglamak i¢in, yeni
sorular diizenlemek suretiyle bilirkisiden, ek rapor talep edebilmektedir.
Bilirkisilik kanununa gore uygun sartlari tasiyan (ornegin, Bilirkisilik temel
egitimini tamamlamak, uzmanlik alaninda en az 5 yil fiilen ¢alismis olmak ya da
daha fazla ¢calisma siiresi belirlenmis ise bu siire kadar fiilen calismig olmak,
Bilirkisilik temel ve alt uzmanlik alanlarina gore belirlenen yeterlilik kosullarin
tasimak gibi) meslek mesuplar1 Teknik Bilirkisi olarak gorevlendirilmektedir.
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Sekil 1. Gida kaynakli vaka/salgin sikayeti bildirimi

Tarim ve Orman [l/ilge Midiirliiklerine gelen Gida Kaynakli vaka/salgin
ihbar ve sikayetleri “Gida Kaynakli Hastaliklara Iliskin Resmi Kontrol
Prosediiriine gore yiiriitiilmektedir. 1l/ilce Tarim ve Orman Miidiirliigii,
TCK’nin kamu sagligina karsi suglar hitkkmiiniin bulunmas: ihtimaline karsin
cumhuriyet bagsavciligina su¢ duyurusunda bulunmakta ve Cumhuriyet
Bagsavciligindan gelecek karar dogrultusunda islem yiiriitmektedir. Savcilik ve
mahkeme tarafindan idari para cezasi karari verilip verilmedigi hususunun
takibinin yargilamaya miidahil olacak Il Miidiirliigii avukatlar tarafindan idari
yaptirim konusunda yetkili birim ile koordinasyon halinde takip edilmektedir.

Gida suclariyla ilgili teknik bilirkisi raporlari talep edildiginde, temel ve alt
uzmanlik alanlarina gore gelisim faaliyetleri ve akademik caligmalar1 ile
mesleki yeterliligi olan meslek mensuplarinin rol almasi, adli yarg: siirecinin
olabildigince kisa siire igerisinde sonuglanmasi ve uygulanan cezai islemlerin
caydirict nitelikte olmasnda Onemli rol oynamaktadir. Gida endiistrisi
bilirkisilik alt uzmanlik alanlar1 22 ana baslhik altinda toplanmistir (Alkollii ve
Alkolsiiz Icecek Uretimi, Bal Polen Ari Siiti Temel Petek Uretimi,
Biyoteknolojik ve Fermente Gida Maddeleri Uretimi, Dogal Mineralli Su ve
Kaynak Suyu Uretimi, Et ve Et Uriinleri Uretimi, Gida Katki Maddeleri ve
Baharat Uretimi, Gida ile Temas Eden Madde ve Malzemelerin Uretimi, Gida
Uriinlerinin Kalite Kontrolii, Mikrobiyolojik Kimyasal ve Fiziksel Analizi, Gida
Uriinlerinin Tasinmasi Depolanmasi Satisi, Hazir Yemek Tabldot Yemek Meze
Uretimi, Kuruyemis ve Bakliyat Uretimi, Meyve Sebze ve Karisimlarini Iceren
Gida Maddeleri Uretimi, Ozel Beslenme Amagli ve Takviye Edici Gida Uretim,
Su Uriinleri Uretimi, Siit ve Siit Uriinleri Uretimi, Seker Ve Sekerleme Uriinleri
Uretimi, Un ve Unlu Mamiiller {le Hububat Mamulleri Uretimi, Yag Uretimi,
Yumurta ve Yumurta Uriinleri Uretimi, Gida Sanayi ve Gida Kontrolii, Gida
Endiistrisinde Yardimci Imalat, Bakim Onarim ve Ticaret).
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Ulkemizde kayit ve onaya tabii gida isletmelerinin faalivet alanlari_halen
174 adettir. Bunlarin igerisinde onaya tabii olanlara ornek olarak, Et
Uriinleri Isleyen Isletmeler, Kiyma_Hazirlanmis Et Karisimlari ve Mekanik
Olarak Ayrilmis Et Ureten Isletmeler, Kanatli Eti Ve Tavsanims1 Eti Ureten
Isletmeler, Balikcilik Uriinleri Isleyen Isletmeler, Cig Siit Ve Siit Uriinleri
Isletmeleri, Yumurta ve Yumurta Uriinleri Isletmeleri, kayda tabii olanlara
ornek olarak; entegre findik, fistik ve benzeri iiriinleri isleme, icecek tozu
iiretimi, S1vi ve kati bitkisel yag iiretimi, Zeytinyagi tiretimi (yaghaneler harig),
Seker tiretimi (paketleme hari¢), Hazir gorba ve bulyon, puding, toz karigimlar,
mayonez, sos ve benzeri iiretimi, Alkolsiiz i¢ecek tliretimi, Hububat ve bakliyat
iretimi, Yaghaneler ve yag dolumu, Makarna ve irmik iretimi, Un {iretimi,
Ekmek ve ekmek c¢esitleri iiretimi, Unlu mamuller iiretimi, Bulgur iiretimi,
Seker paketleme, Pasta, borek, hamur ve siitlii tathilar gibi her tiirlii pastacilik
driinleri iiretimi, Sekerleme tretimi, Tahin, helva ve pekmez iiretimi, Hazir
yemek, tabldot yemek iiretimi verilebilir.

22 174

174 FAALIYET
ALANI

4.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Kamunun saglhgma iliskin suglar kapsaminda agilan davalarda adli
yargilamalarda Bilirkisi Raporlar1 dava siirecine oOnemli diizeyde etkili
olmaktadir. Mahkeme siirecinin uzun yillar almasi uygunsuz faaliyet gdsteren
isletmeleri cesaretlendirmekte ve haksiz rekabete dolayli olarak firsat
vermektedir. Sug isleyenlere karsi agilan davalarda adli yargilamalarin, zaman
asimina ugramadan neticelenmesi saglanmalidir. Bu siiregte, Bilirkisi
Raporlarinmin dava siirecine 6nemli etkisi olacagindan, Gida Mevzuatina hakim
meslek mensuplarinin “Bilirkisi” olarak gorevlendirilmesi de davanin seyri ve
meslek etigi acisindan 6nem arz etmektedir. Hukuksal siireglerin zaman agimina
ugramadan ve dogru kararla sonuglanmasi onemlidir. Emsal teskil edecek
kararlar sayesinde, gercekten tiiketici sagligina oncelik vererek iiretim yapan
isletmelerin yasadigi haksiz rekabetin de dniine ge¢ilmesinde etkili olacaktir.
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+ 17. Bolim

ULKEMIiZDE PETROL VE DOGALGAZ HATLARINDA
GALVANIK ANOTLU KATODIK KORUMAYA
YONELIK CALISMALAR

Tayfun KARAGOZ'
ismail TOPCU?

1 Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Mihendisligi,
Alanya/Antalya

2 Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi,
Alanya/Antalya
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GIRIS

Korozyon giiniimiiziin ilerleyen sanayi ve teknolojik faaliyetler ve enerji
sektorii agisindan istenmeyen, olusumu bir anda belli olmayip zaman igerisinde
etkisini gosteren ve geri doniisii olmayacak tahribatlara yol agacak bir durumdur.
Malzemelerde gergeklesen korozyon olayr oOnlemler alimmaz ise iilke
ekonomisine verdigi zarar ve enerji kaybi giderek artarak geri doniisii miimkiin
olmayan sonuglar yaratacaktir. Ozellikle petrol ve dogalgaz hatlarinda iilkelerin
ekonomik kosullarin etkileyici diizeyde zarar verebilmektedir.

Korunmasi saglanacak olan metal yapiya sahip petrol ve dogalgaz hatlar
galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde korunmasi i¢in bu metal yapidan
daha negatif bir potansiyele sahip olan bir metal anot olarak baglanarak galvanik
bir pil hiicresi gergeklesmesi saglanir. Boylelikle metal yapiya sahip malzeme
katot sekline getirilir. Galvanik anotlar, bulundugu korozif ortamda pozitif
iyonlar seklinde ayrigarak akim {iretmeye yarayan elektrotlardir.

Galvanik anotlar zemin altinda kendiliklerinden ayrigarak tipki pile benzer bir
akim agiga ¢ikartirlar. Galvanik anot olarak baglanan metalin spontane gelisen
yiikseltgenme tepkimesiyle ayrismanin ardindan ortaya ¢ikan elektronlar,
baglanti elemaniyla korunan sisteme tasinir ve katodik tepkimeyi yiiriitecek
elektronlar1 yiikler. Olusan bu akim sayesinde korunan sistem yiizeyinde
olusabilecek tiim anodik tepkimelerin Oniine gecilerek korozyon olay1
engellenmis olur.

Sistemi korozyondan korumak igin tek bir ya da birkag galvanik anot
yetmeyebilir. Bu durum tamamen korunacak yapimnin biiyiikliigiine ve akim
ihtiyacina bagl olarak degisecektir.

Boru hatt1 gilizergdhinin bulundugu topragin rezistivitesine bagli olarak,
korunacak olan sisteme yakin elektrik hatti bulunmamasi ya da enterferans
etkinin yogun sekilde bulundugu giizergahlarda dis akim kaynakli katodik
koruma sistemi kullanilmaz ayni zamanda bu mesafe i¢cin kurulum maliyeti
yuksektir. Deneysel ¢alismanin yapildigi boru hatti Pe kapli ve birlestirme
islemleri ise elektrik ark kaynagi ile gerceklestirilmesi muhtemeldir. Katodik
olarak korunacak olan boru hatti uzunlugu 1000 metre ve 6” c¢apinda olacak
sekilde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Boru hatt1 karakteristik 6zelliklerinden
dolay1 deneysel calismanm yapildigi boru hattinda galvanik anotlu katodik
koruma sistemi prosediirleri uygulanir.

Deneysel olarak calisilan drnek galvanik anotlu koruma sistemi projesi TS
9234 ve TS 5141 standartlarina uygun olarak hesaplanacaktir. Galvanik anotlu
katodik koruma sistemini uygulayabilmek i¢in, borunun uzunlugu, borunun ¢api,
borunun kaplama tiirii, borunun et kalinligi, katodik koruma sisteminin émriiniin
bilinmesi gerekmektedir. Boru toprak potansiyeli anottan en uzak noktada
Cu/CuS04 referans elektrotuna goére minimum —850 mV veya bu degerden daha
negatif olmalidir. Topragin karakteristik Ozelliklerine goére AZ3 ve H.pot
magnezyum  anotlarin  6lglim  degerleri  kullanilarak  hesaplamalar
gercgeklestirilecektir.

Korunmasi saglanacak olan metal yapiya sahip petrol ve dogalgaz hatlar
galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde korunmasi i¢in bu metal yapidan
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daha negatif bir potansiyele sahip olan bir metal anot olarak baglanarak galvanik
bir pil hiicresi gerceklesmesi saglanir. Boylelikle metal yapiya sahip malzeme
katot sekline getirilir. Galvanik anotlar, bulundugu korozif ortamda pozitif
iyonlar seklinde ayrigarak akim iiretmeye yarayan elektrotlardir (Kog ve digerleri,
2004).

Galvanik
anot

Zemin

Sekil 1. Galvanik anotlu katodik koruma sistem mekanizmasi

Galvanik Anot Cesitleri

Magnezyum (Mg) anotlar: Akaryakit, su, atik su, dogalgaz boru hatlar1 ve
LPG tanklarinda katodik koruma isleminin gergeklestirilmesinde kullanilan
galvanik anot cesitidir. Galvanik anot tiirleri arasinda genis kullanim yelpazesine
magnezyum anotlar sahiptir. Mg anot cesitleri Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Magnezyum anotlarin gesitleri
(a) torba tipi Mg anot (b) D tipi H.pot Mg anot

Cinko (Zn) anotlar: Galvanik anot cinslerinden ¢inko anotlar korozif
ortamin 6zgil direncinin 1000 Ohm.cm’ den daha az olan tuzlu su, tathi su ve
toprak zemin icindeki demir ve ¢elik boru yapilarmin katodik korumasi

yapilirken bu galvanik anot cinsi kullanilabilir (Mutlu, 2010).
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Sekil 3. Zemin altinda kalan ¢inko anot profili

Aliiminyum (Al) anotlar: Aliminyum anotlar 6zgiil direnci 2000 Ohm.cm den
daha az olan deniz suyu veya Cl iyonu ihtiva eden ortamlardaki demir ve g¢elik
boru sistemlerinin katodik olarak korunmasi icin kullanilirlar (Uneri, 2000).
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Sekil 4. Aliiminyum anot profili

YONTEM

Zemin Rezistivitesinin (Ozgiil Direncinin) Belirlenmesi

Her kilometre basina 1,6 metre ve 3,2 metre derinlikte wenner 4 elektrot
yontemi kullanilarak rezistivite degerleri toprak megeri olarak adlandirilan
elektriksel devre direnci 6lgen dl¢ii aleti ile dlgiiliir (Odabasi, 2004).
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Sekil 5. Toprak megeri
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Zemin pH Degerinin Belirlenmesi

Her 1 kilometre basina alinan toprak zemin numuneleri pH metre denilen alet

ile dlgiilerek pH degerleri bulunur.

Sekil 6. pH metre

Zemin Redoks Potansiyelinin Belirlenmesi
Bir toprak zemin igerisinde anaerobik korozyon olusum durumunun
gergeklesip gerceklesmeyecegini, arazinin redoks potansiyelini dlgmek ile

anlamak mimkiindiir.

Zeminin redoks potansiyeli, zemin icerisine daldirilan platin elektrotunun
bakir/bakir siilfat referans elektrotuna gore potansiyel degeri Ol¢iilerek asagidaki

formiil ile hesaplanir.
Ered=Ep + E + 60 (pH - 7)

Boru Hatti Kaplamasi ve Akim ihtiyac1t Hesap Yontemi
Boru hattinin kaplama cinsine bagli olarak katodik koruma omrii ve toprak
rezistivitesine gore ihtiya¢ duyulan akim belli olur.

Tablo 1. Kaplamanin cinsine bagli olarak boru hasar ytizdeleri(k)

Katodik Koruma Omriine gére

Kaplam Tipi Hasara ugrama yiizdesi ( k)
10 y1l 20 Y1l 30 Y1l
Asfalt / Komiir katran1 emaye 0,09 0,01 0,04
Fiizyon baglanmis epoksi 0,12 0,02 0,06
S1vi Epoksi 0,03 0,1 0,3
3 kat Epoksi - Polietilen 0,009 0,001 0,004
3 kat epoksi - Polipropilen 0,009 0,001 0,004
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Tablo 2. Toprak rezistivitesine gore ¢iplak demir akim yogunlugu

Toprak Rezistivitesi Ciplak Demir Akim Yogunlugu
(Ohm.m) (A/m?) (30°Cde) (Jre)
<10 0,02
10— 100 0,01
100 — 1000 0,005
> 1000 0,001

Toprak rezistivitesine gore ¢iplak demir akim yogunlugu Tablo 2°de
verilmistir.

BULGULAR

Deneysel Calisma Karakteristik Ozellikleri

Katodik olarak korunacak olan boru hatt1 uzunlugu 1000 metre ve 6” ¢apinda
olacak sekilde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Boru hatti karakteristik
ozelliklerinden dolay1 deneysel c¢alismanin yapildigi boru hattinda galvanik
anotlu katodik koruma sistemi prosediirleri uygulanir.

Toprak Rezistivite Ol¢iim Sonuglar
Deneysel ¢alisma kapsaminda boru hatti giizergahi zemini {izerinden

kilometre basina alinan toprak numunelerin rezistivite degerleri asagidadir.

Tablo 3. Zemin rezistivite degerleri

N(Ilii?)fe Elektrot Aras1 Mesafe (m) ?gﬁlsmnz:g

0+000 3,000 6845

1+000 3,000 5155
TOPLAM 12000

Tablo 4. Ortalama rezistivite degerine gore koroziflik durumu

e e . Zemin Ozgiil Direnci (p) Ortalama Akim ihtiyaci (i)
Zeminin Cinsi (Ohm.cm) (mA/m2)
Cok korozif p <1000 20 <i
Korozif 1000 < p <3000 5<i<20
Orta korozif 3000 < p < 10000 0,1 <i<5
Az korozif p > 10000 <0,1
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Yapilan hesaplama sonucu ortalama rezistivite degeri 6000 Ohm.cm olarak
bulunmustur.

PH Olciim Sonuclar:
Deneysel calisma kapsaminda boru hatti giizergahi zemini {izerinden

kilometre basina alinan toprak numunelerin pH degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. pH olglimleri ve ortalama deger

Mesafe (km) pH
0+000 7.5
1+000 7.3

pHort=7.4
Yapilan 6l¢iimler sonucunda zeminin bazik 6zellikte oldugu ortaya ¢ikmugtir.
Redoks Ol¢iim Sonuclar:
Gilizergdh {izerinden kilometrede bir alinan toprak numunelerin redoks

degerleri Tablo 7°de verilmigtir.

Tablo 6. Redoks potansiyeline gore toprak zemin koroziflik durumu

Redoks Potansiyeli (Ered) Zeminin Koroziflik
(mV) Ozelligi
Erea <100 Cok Korozif
100<Ered <200 Korozif
200<Ered <400 Orta Korozif
400<Ered Az Korozif

Tablo 7. Redoks 6l¢iimleri ve ortalama deger

Mesafe (km) Zemin Re(itl)lll(\s] )Potansiyeli
0+000 300
1+000 460
RDXort =380

Redoks 6l¢iimleri sonucu zeminin orta korozif 6zellikte belirlenmistir.
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Anot Adeti ve Omiir Hesaplamalari

Celik boru hatt1 boyu (L) 1000 metredir.

Celik boru hatti ¢cap1 (6") 0,1524 metredir.
Celik borusu alani; A=nrxDxL=478,5m"2
Akim yogunlugu (Js): Tablo 8°den 0.001 ve tablo 9°dan 0,001 A/ m?
bulunur. Bulunan degerler ¢arpilarak 0,01 mA/ m?bulunur. 10 kat1 alarak
yanilma pay1 hesaplanir. Buradan akim degeri 0,1 mA/ m* ¢tkmaktadur.

Gerekli olan akim (Ik): Ik=AxJs 0.1 mA/ m?* x 478,5 m* =48 Ma

Tablo 8. Kaplamanin cinsine bagli olarak boru hasar yiizdeleri(k)

(Revie and Uhlig, 2008).

Katodik Koruma Omriine gore
Kaplam Tipi Hasara ugrama ytizdesi ( k)
10 y1l 20 Yil 30 Y1l
Asfalt / Komiir katran1 emaye 0,09 0,01 0,04
Flizyon baglanmis epoksi 0,12 0,02 0,06
S1vi Epoksi 0,03 0,1 0,3
3 kat Epoksi - Polietilen 0,009 0,001 0,004
3 kat epoksi - Polipropilen 0,009 0,001 0,004

Tablo 9. Toprak rezistivitesine gore ¢iplak demir akim yogunlugu

Toprak Rezistivitesi Ciplak Demir Akim Yogunlugu
(Ohm.m) (A/m?) (30°Cde) (Jre)
<10 0,02
10-100 0,01
100 — 1000 0,005
> 1000 0,001

Istenilen minimum katodik koruma dmrii 20 yildir (TS 5141, 1987).

Sistemde kullanilacak olan anot tiirii h.pot magnezyum anot olup 17 Ib (7,7
kg)’dir.

Anodun ¢iplak haldeki uzunlugu (La) 65 cm’dir.

Anodun ¢iplak haldeki ¢ap1 (Da) 9 cm’dir.

Anodun standart boyu (Ld) 80 cm’dir.

Anodun dolgulu ¢ap1 (Dd) 20 cm’dir.

Topragin ortalama rezistivitesi (r) 6.000 Ohm.cm’dir.
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Dolgu rezistivitesi (r) 100 Ohm.cm’dir.
H.pot magnezyum anot / dolgu gecis direnci R(A-D)
p La 100 65\ .]_
2ol [In (4x D_a) -1] 273, 14x65 [In (4x 9) 1] =0.58 Ohm
Dolgu gecis direnci/ toprak gecis direnci R(D-T)
Ly 6000 80 _
X [In (4X D_d) -1] mx [ln (4X 5) -1] —21,17 Ohm

Toplam anot direnci ise Rt=R(A-D)+R(D-T) formiilii ile 21,75 Ohm olarak
bulunur.

2x1ixLy

Secilen anot tipi h.pot magnezyum anot olup anodun Cu/CuSO4 referans
elektrotuna gore potansiyeli 1700 mV, koruma potansiyeli gene Cu/CuSO4
referans elektrotuna gére 850 mV’dir.

Anot c¢alisma potansiyeli (Va=1700mV-850mV) 0,85 volt olarak
hesaplanmaktadir.

Anot akimi (Ia): [a=Va/Rt; 0.85/21.75=39,1 mA
Teorik akim kapasitesi 2200 A.h/Kg,

Anot verimi 0,5

Kullanma faktorii 0,85

Gergek akim kapasitesi 1230 A.h/Kg

Bir tek anot i¢in anot dmrii hesabi:
anot kitlesi(kg)xgercek akim kapasitesi 7,7(kg)x1230 (A.h/Kg)
Anot akim ¢ikigi(A)x8760 0,0391 (A)x8760

Anot Omrii= =27,7 yil

Galvanik anotlu katodik koruma i¢in gerekli olan anot adedi hesab:
48 mA

Anot adeti(N)=:—S oImA =2 adet
a /)

TARTISMA VE SONUC

Gliniimiiziin hizla ilerleyen teknoloji diinyasinda insanlarmm kaynaklara
ulasma ihtiyacindaki hiz ve kalitede artmistir. Bu kaynaklar enerji gereksinimi
i¢in petrol ve dogalgaz ile temel ihtiya¢ olan igme suyu veya kullanim suyudur.
Ihtiyag duyulan bu kaynaklarin aktariminin da sorunsuz ve hizli bir bigimde
saglanmasi 6nem tasimaktadir. Bu kaynaklarin son kullaniciya ulasabilmesi boru
hatlar1 yardimu ile ger¢eklesmektedir.

Bu kaynaklarin tasinimimin gergeklesebilmesi igin ¢esitli ortamlara
konumlandirilan boru hatlar1 bulundugu ortamin etkisiyle zaman igerisinde
asinmalara ugrayarak patlamalara sebep verip yiiksek zararlara yol agmaktadir.
Bu agmmalar boru hattinin bulundugu ortamdaki gesitli korozif etkenlere bagl
olarak hizli veya daha yavas gergeklesir. Bu asinmalar gozle fark edildigi zaman
geri doniisii olmayan yola girilmis olmaktadir. Meydana gelen korozyon sonucu
iilkelerin ekonomik kayiplar artacak ve milli gelirleri israfa ugrayacaktir.

Boru hattinin bulundugu ortamin hat {izerinde olusturabilecegi korozif
etkilerin Oniine gecebilmek i¢in cesitli koruma teknikleri gelistirilmis olup belli
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bir siire dahi olsa boru hattinin korunumu saglanmak istenmistir. Boru hattina
cesitli kaplamalar yapilarak, boya uygulamasi yapilarak, inhibitdrler kullanilarak
ya da en giivenilir yol olan katodik koruma uygulamasi yapilarak korozyon
korumas gergeklestirilerek korozif ortamin zararlarinin 6niine gegilebilir.

Deneysel calismalar kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucu katodik
koruma projesinde 2 adet 17 Ib h.pot magnezyum anot kullanilmasi hatti korumak
icin yeterli olacaktir. Anotlar hattin orta noktasina yerlestirilecektir. Hattin bagina
ve anotlarin oldugu kisma birer adet toplamda 2 adet STP o6l¢ii kutusu
konumlandirilmas: uygun olacaktir.

Katodik koruma ydntemi se¢imi koruma yapilacak bolgenin toprak yapisina
ve korumanin uygulanacagi malzeme karakteristik Ozelliklerine baglh olarak
degismektedir. Eger hesaplamalar sonucu anot sayisi daha fazla olsa idi farkli
koruma yontemleri secgilme ihtimali dogacakt1 yalniz bu arastirma konusu olan
boru igin galvanik anatlu koruma yoOntemi en ideal katodik koruma yontemi
olacaktir.
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1. GIRIS

Insanligin sanayi, endiistri, teknoloji gibi alanlarda ilerlemesi ve gevre koru-
ma bilincinin azalmasi1 zamanla ¢evresel problemleri de beraberinde getirmistir.
Insanoglu dogal kaynaklar1 sanki tiilkenmeyecek sekilde bilingsizce kullanmakta
ve dolayisi ile ekosisteme de zarar vermektedir. Cevre kirliliginin 6niine gecile-
memesi ve dogal kaynaklarin bilingsizce kullanim1 zamanla dogal kaynaklarin
azalmasi ile kirlenmesine, kisisel zaruri ihtiyaglarin karsilanamamasina, anormal
iklim degisikliklerine ve kiiresel 1stnma gibi olumsuzluklarin daha da hissedilir
sekilde yaganmasina neden olmustur.

Zamanla toplum bu konuda daha uyarli olmaya baglamis ve gevre, ¢evre egi-
timi, ¢cevre okur yazarligi gibi kavramlar giindeme gelmistir. Kisilerin gevre ile
gevrenin en dnemli unsurlarindan olan su kaynaklari hususunda bilingli, olumlu
davranis sergileyebilmeleri, gereken bilgi ile becerileri kazanabilmeleri, konuyla
ilgili motivasyonlarinin yiiksek ve giincel olmalarinin saglanabilmesi i¢in ¢ev-
re egitimi ile gevre okuryazarligi etkinliklerinin siireklilik arz etmesi gerekmek-
tedir. Kisilere bilissel, davranigsal ve duyussal 6zelliklerin kazandirilmasi ¢ev-
re egitiminin ana amaglar1 olup, bu 6zelliklerin kisilere kazandirilmasi, ¢evreye
karg1 sorumlu vatandaglar yetistirilmesi, bu konularin toplumda giincel tutulmasi
derecesinde ¢evrenin ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi saglanabilir. Cevre
okuryazar1 bireyler ¢evre hususundaki bilgilerini davranisa doniistiirmeyi sagla-
yacak olan gerekli deger, tutum ve becerilere sahip olup, bu kisiler teknolojiy-
le, bilimle, kiiltiirle, tarimla, hayvancilikla ve diger insani faaliyetlerin ¢evre ve
dogal kaynaklar iizerindeki etkilerinin farkindadirlar ve ¢evre ile su kaynaklari-
nin slirdiiriilebilirligini saglayabilecek 6zellikte kararlar alabilme yetisindedirler.
Insanlarin diisiince, olumsuz tutum, ¢evrelerini ¢ikarlari ugruna bilingsiz olarak
kullanmalari, fosil yakitlarin kullanma oraninin artmasi, ¢evreye karsi sorumsuz
davranis sekilleri ve ¢cevreden bilingsizce yararlanmalari, ¢evre kirliligi ve ¢evre
problemlerinin baslica nedenleri arasindadir.

Insanlarin etkisiyle artan endiistrilesme ile sanayilesme basta olmak iizere or-
taya c¢ikan ve giin gectik¢e etkisini daha fazla hissettigimiz c¢evresel sorunlar,
ekosistemi ve ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyen en dnemli nedenlerin
basinda gelmektedir (Hungerford ve Simmons, 2003). Ekoloji ve ekosistemin be-
lirli bir dengesi olup, bu denge sistemlerini, bilesenlerini, unsurlarini ve kaynak-
larin1 yenileyebilen ve onarabilen siirdiiriilebilir bir 6zellige sahiptir. Ozellikle
insanoglunun ve diger biyotik ile abiyotik ¢evre unsurlarmin olumsuz etkileriy-
le dogal kaynaklarimizin siirdiiriilebilirligi zarar gérmekte ve bu durum ise tim
ekosistemin dengesini bozarak yasam kalitesini ve siiresini diisiirmektedir. Cev-
re problemleri kiiresel 6zellikte olup, bu problemlerden kaynaklanan sera etkisi,
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iklim degisiklikleri, ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma, denizlerin kir-
lenmesi, biyogesitliligin zarar gérmesi, asit yagmurlari, dogal afetler, kitlik gibi
olumsuzluklardan dolay1 ¢evre sorunlari daha ¢ok degerlendirilmeye alinmaya
baglanmis ve ¢evre egitiminin verilmesi daha zaruri hale gelmistir.

Ekosistem ve ¢evresin en onemli elemanlarindan olan su yasam i¢in vazge-
¢ilmez zaruri ihtiyaglarimizdan olup, dogal ve stratejik kaynaklardan biri olan
suyun 6nemi giderek artmakta olup, su olmadan canlilarin hayatlarin1 devam et-
tirmeleri miimkiin degildir. Su yasamsal faaliyetlerin yaninda sanayi, tarim, sag-
lik, madencilik, enerji liretimi ve lojistik gibi farkli sektorlerde kullanilmakta ve
hizli niifus artisinin da etkisiyle de suya daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Petrol
yirminci yiizyil i¢in ne kadar dnemliyse, su da yirmibirinci ylizyil i¢in o kadar
onemlidir (Minibag, 2008).

Son yiizyilda diinyadaki su tiiketiminin yedi kat arttig1 rapor edilmis olup,
su kaynaklarmin esit ve dengeli sekilde dagilmamasi sebebiyle diinya genelinde
niifusun % 40’ a yakini istedigi temiz ve yeterli suya ulasgamamaktadir. Diinya
genelinde yaklagik 1,8 milyar insanin daimi su kitlig1 olan bolgelerde yasamini
siirdlirecegi tahmin edilmekle beraber, Tiirkiye’de ise su sorunlarindan etkilene-
cek kisi sayisinin 2050 yilinda yaklasik yetmis milyona ¢ikacagi dngoriilmekte-
dir (Sahin, 2016).

Birlesmis Milletler raporuna goére giinlimiizde yaklasik 1 milyar insan su stresi
limit degerinin altinda yasamakta ve Diinya niifusunun ortalama %20’lik kismi
ise saglikli igme ve kullanma suyuna erigsememektedir. Gereken onlemler alin-
mazsa zamanla daha fazla kisinin su stresine maruz kalacagi ve yaklagik 15 tilke-
nin su stresinden su kitligr durumuna gegecegi tahmin edilmektedir (BM, 2012).
Ulkemizde kisi basina diisen 1543 m3/y1l su miktari ile su stresi ile su azlig1 ya-
sayan lilkeler arasinda yer almakta olup (Muluk vd., 2013), gelecekte “su fakiri”
olma riski altindadir (Karadag, 2008). Dolayisiyla iilkemizde su kaynaklarinin
yonetiminde, bilingli kullaniminda siirdiiriilebilir su politikalarinin gelistirilmesi
icin onemli adimlarin atilmasi ve 6nemli olan bu konularin toplumda stirekli giin-
cel tutulmasi gerekmektedir.

Kiiresel 1sinma, iklim degisikli ve ¢evre kirliligi gibi olumsuzluklarin daha
fazla hissedilmesi ile su dongiisii, su baskis1 ve suyun etkin kullanimi gibi konu-
lar insanlarin daha fazla ilgilisini lizerine ¢ekmistir. Diinya niifusunun hizli artist
buna bagli olarak su tiikketimi ve ¢evre kirliliginin artmasi; sanayi, teknoloji, en-
diistriyel faaliyetler ile kentlesmenin hizla ilerlemesi; yenilebilir su kaynaklari-
nin siirli olmasi, suyun hemen hemen her alanda israf edilerek kullanilmasi, kir-
li sularin ekosisteme zarar1 gézetilmeden ¢evreye birakilmasi ekolojik dengeyi,
ekosistemi, dogal kaynaklar1 ve 6zellikle de su kaynaklarini olumsuz yonde et-
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kilemektedir. Siirdiiriilebilir dogal kaynaklar ile su kaynaklar1 yonetiminde eko-
sistemin tiim elemanlarina ve ekolojik dengeye zarar vermeden, en iyi kosullarda
dogal kaynaklarimiz1 gelecek nesillere aktarilmasi 6nemlidir. Ekolojik dengenin
korunarak toplumun siirdiiriilebilir gelisiminin saglanmasi i¢in, su kaynaklarimin
bugiin ve gelecekteki ihtiyaclar1 karsilayabilecek en akilci sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Dogal kaynaklar ve 6zellikle de su kaynaklari iilkeler ile toplum-
larin siyasetinde jeopolitik, stratejik ve ulusal giiclin dengeleyici ana unsurlarin-
dan biri olmustur.

Cevre egitimi vasitasi ile bilinglendirilmesi amaclanan kisilere sunulmasi ge-
reken konulardan biri de su egitimidir. Bireylerin suyun bilingli kullanimina ve
tasarrufuna karsi olumsuz davranislart olusmadan once, kiiciik yaslardan ve ilk
siniflardan itibaren egitilmeleri ¢ok dnemli olup, bu biling ile farkindalik zama-
ninda kazandirilamazsa, daha sonra bu konudaki olumsuz davranislarin terke-
dilmesi veya degistirilmesi ¢ok daha zor olacaktir (Al-Shayaa, 2004). Giiniimiiz
diinyasinda niifusun, plansiz endiistrilesmenin ve ¢evre kirliliginin artmasiyla za-
ruri ihtiyaglarimizdan alan su kaynaklarimizda da tiiketim ve kirlilik artmaktadir
(Brelet-Rueft, 2000). Su kirliligine en fazla neden olan insanoglunun faaliyetleri
olup, bu konularla ilgili sorunlarin ¢ézliimiinde insanlarin kii¢iik yastan itibaren
siireklilik i¢cindeki egitimi dnemli olup, ¢evre duyarlilik ile ¢evre biling egitim-
leri bu anlamda 6nemlidir. Su egitiminin asil amaglarindan biri, kisilerin suyun
onemi, su kaynaklarimin korunmasi ve sagliga uygunluguyla ilgili farkindalik ile
bilincini artirmak ve bdylece suyla ilgili davranislarinda olumlu yonde degisiklik
olusturabilmektir (Brelet-Rueff, 2000).

Bu kisa derleme ¢aligmasinda dogal kaynaklarimizin ve 6zellikle de su kay-
naklarimizin bilingli kullaniminda ¢evre egitimi ve ¢evre okuryazarliginin 6ne-
mine dikkat ¢ekilerek konuyla ilgili énerilerde bulunulmustur.

2. GELISME

2.1. Cevre Egitimi ve Cevre Okuryazarlig

Cevre tiim canli ve cansiz varliklart igeren ekosistemi, bunlari etkileyebile-
cek fiziksel, kimyasal, biyolojik faktorleri i¢ine almaktadir (Yildiz vd., 2008).
Cevre ile ilgili olumsuz etkilerin timii “cevre problemleri” olarak ifade edilebi-
lir. Son zamanlarda giindemde olan, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve bunla-
ra bagl olarak hissedilen olumsuzluklarin giderilmesinde toplumun saglikli bir
cevre olusturulmasi yoniindeki bilgileri ve konuyla ilgili uygulamalarinin giincel
tutulmasi gerekir. Cevreyi koruma, dogal kaynaklardan bilingli istifade etme, ya-
samimiz i¢in zaruriyetinin farkinda olarak degerini bilme ve konuyla ilgili du-
yarliligin ve farkindaligi gelistirmenin temelinde sevgi ile bu sevginin geregi-
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ni yapmak bulunmaktadir. Bu nedenle 6ncelikli olarak toplumun tiim kesimleri
kapsayacak sekilde belli bir plan ile program dahilinde doga ile canli sevgisinin
kazandirilmasi, konuyla ilgili egitim programlarinin siirdiiriilmesi ve insanlar-
da kirletmeme bilincinin yerlestirilmesiyle sorunun kaynaginda ¢éziimlenmesine
odaklanmak 6nemlidir.

Cevre sorunlarinin ¢6ziimil igin ¢evre egitiminin dnemi biiyiik olup, bu prob-
lemlerin ¢oziimiinde goniillii olarak gorev tistlenebilecek ve sorumluluk alacak
bireyleri yetistirmeyi amaglayan faaliyetler ¢evre egitiminin kapsamina girmek-
tedir. Cevre konusunda istenilen karakterde insan modelini yetistirmek, ihtiyaci
kadar tiikketme farkindaligi ile tiiketim bilincine sahip toplum olusturmak, gelecek
nesillere ve ¢evre sorunlarina karsi duyarli, 6zverili, bilingli insanlar1 topluma ka-
zandirmak ¢evre egitiminin amaglarindandir.

Cevre egitimi kisilerin yasadiklar1 ¢evreyi daha iyi taniyarak bilgilerini artir-
masi ile becerilerini gelistirmesi, bireylerin ¢evre dostu davraniglari géstermesi
ve toplumun daha saglikli bir ¢evrede yasayabilmesi i¢in gosterdikleri gayret ve
etkinliklerin tiimii olarak tanimlanabilir. Toplumu olusturan bireylerin gevre egi-
timi ile, gevrelerindeki paha bicilmez yasamsal kaynaklar ile ¢gevre sorunlar1 daha
iyi fark etmeleri, kaynaklarin bilingli sekilde kullanmalari ve ¢evre sorunlarinin
¢oziimiine aktif olarak katilmalar1 amaclanir (ileri, 1998). Bireylerin gevreyle il-
gili olumsuz durumlardan haberdar olmasi, bu konuda farkindalik olugmasi, eko-
lojik dengenin unsurlarini okuyabilmesi, saglikli bir ekosistemin gelecek nesille-
re birakilmasi, siirdiiriilebilir ve yasanabilir bir halde tutulmasinda gevre egitimi-
nin 6nemi biiyiiktiir.

Cevre okuryazarlig1 ¢evre egitimin ana hedefi olup, ¢evre okuryazarliginda
bireyin ekolojik denge kavrayisi gelistirilerek doga, toplum ve gelecek nesiller
i¢in uygun tercihler yapabilecek ve bu konuda uygun kararlar alip uygulamayabi-
lecek kisilerin yetistirilmesi hedeflenmektedir. Toplumun ¢evre konusunda bilgi-
lendirilerek, ¢evreye yonelik diisiince, fikir, bilgi, beceri ve tutumlarimin olumlu
davraniglara doniistiiriilmesi ise ¢evre bilinci olarak tanimlanabilir. Cevre bilinci-
nin insanlara kazandirilmasinda, kalic1 davraniglara ve yasam bigimine doniistii-
rilmesinde kiigiik yastan itibaren baglanip ileri ki yaslarda da devam ettirilmesi
gereken egitim faaliyetlerinin biiyiik 6nemi vardir.

Su, dogal kaynaklar ve ¢evrenin bilingli kullanimi, ¢evre problemlerinin ¢o-
zimi ile slirdiiriilebilir kalkinmanin gergeklestirilebilmesi agisindan gevre ile su
okuryazarlik diizeyinin toplumdaki seviyesinin artmasi 6nemlidir. Cevre ve su
okuryazarligi gelismis olan bireyler, bu konuda diger bireylere model olabilen,
problemler daha ortaya ¢ikmadan onleyici tedbirler alabilen, diinyadaki dogal
sistemler ile su dongiistiniin nasil ¢alistiginin, kullandigimiz dogal kaynaklarin ne
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kadar 6nemli ve hassas isleyisler sonucu oldugunun, dogal kaynaklarin israf edi-
lerek bilingsizce kullanimi durumunda bunlarin azalarak tiikenebileceginin, insan
aktivitelerinin bu sistemlere etkisinin nasil oldugunun, ancak ekolojik denge so-
nucu canlilarin yasamlarimi saglikli sekilde siirdiirebildiklerinin daha da farkin-
dadirlar. Konuyla ilgili yapilmis bazi ¢aligmalar da bu durumu desteklemektedir
(Barr, 2003; Alp vd., 2006).

Cevre problemleri ve dogal kaynaklarimizin siirdiiriilebilir olmayan kullani-
minin neden oldugu ekonomik ve toplumsal sikintilar Tiirkiye nin gelecegi igin
bir tehdit unsuru olup, bu sikintilardan kurtulmanin veya asgariye indirmenin en
o6nemli yontemlerinden biri basta ¢ocuklar ve gengler olmak iizere toplumun bu
konu ile ilgili tutum, ilgi, farkindalik, biling ve davranislarinin gelistirilmesidir.
Ayrica insanlarin ¢evrenin hassas isleyisinin daha da farkinda olmasi, anlayabil-
mesi ve dogal cevreden ona gore istifade etmesi ve korumasi gerektigi bilinci
verilmelidir (Rickinson, 2001). Tutum, ilgi, israfsiz bilingli tiiketim, farkinda-
lik, kariyer, yurttaslik, ¢cevre ile vatan sevgisi, yasam tarzi, ve davranislarin stir-
diiriilebilir dogal kaynak kullanimina yonelik olabilmesi ¢evre okuryazarliginin
gereklerindendir. Cevre okuryazarligi, bireyde doga bilincinin olugmasini sagla-
makta, ¢evre sorunlarina karsi bireyi duyarl kilmakta, bireyin doga kanunlarina
yonelik diistinceleri olgunlastirmakta, doga sevgisini artirarak bu sevginin ge-
regini yaptirmakta, kisiye konuyla ilgili aragtirma ile sorgulama yaptirmakta ve
bu dogrultuda dogayla siireklilik arz eden olumlu iletisim kurmasina rehberlik
etmektedir (Roth, 1992). Cevre okuryazarligi giinliik hayatinin her asamasina ye-
terli bilgi, biling, farkindalik, beceri ve tutumlara uygun cevresel faktorleri dahil
etmeyi gerektirir. Cevre ve ozellikle de su kaynaklarinin bilingli siirdiiriilebilir
sekilde kullanilmas1 gelecek nesillerin daha saglikli ve zengin dogal kaynaklari
igeren bir diinyada yasayabilmelerine olanak saglayacaktir. Dogal gilizellikleri-
mizin ve dogal kaynaklarimizin korunmasinda, bilingli ve siirdiiriilebilir sekilde
kullanilmasinda ve g¢evre kirliligine engel olunma hususunda toplumun daha bi-
lingli ve duyarli hale getirilmesinde ¢evre egitimi gibi faaliyetlerin 6nemi biiyiik-
tiir (Uluginar vd., 2008).

2.2. Su ve Su Bilinci

Su yagamin temel unsuru olarak tiim canlilar i¢in temel girdilerden ve en
onemli unsurlardan biri olup, yeryiiziinde kati, sivi, gaz durumda bulunan tek
maddedir. Denizler, goller, yeralt1 sularinin yerytiziine ¢iktiklar1 kaynaklar, akar-
sular ve yeralt1 sular1 baslica su kaynaklaridirlar. Canlilarin yapitagini olusturan,
ekosistem tizerinde fizyolojik ve ekolojik agidan 6nemli islevleri olan, barmndir-
di1g1 mineral ile bilesiklerle viicudumuzun biyokimyasal reaksiyonlarinin gercek-
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lesmesinde etkin rolii olan olan su, yaklasik olarak insan viicudunun % 65’ini,
bitkilerin ait taze agirligin % 60-85’ini meydana getirmektedir. Fotosentezin ger-
ceklesmesinde ve toprak olusumunda 6nemli etkisi olan suyun, topraktaki bitki
besin elementlerinin ve minerallerinin ¢oziindiiriilmesi ve bunlarin bitki kokleri
tarafindan absorbe edilmesi yine suyun varligi ile gerceklesmektedir. Diinyanin
yaklasik dortte ticii su ile kapli olsa da, diinyanin birgok bolgesinde temiz igme
suyu kaynaklarindaki yetersizlikler, diinya niifusundaki artis, iklimsel degisimler,
su kaynaklarmin bilingsizce israf edilerek kullanimi, devletlerin zamaninda su
kullanimiyla ilgili uygun ve 6nlem alic1 politikalar gelistirmemeleri gibi sebep-
lerle su yonetimi ve su egitimi maalesef halen 6nemli bir sorundur (Ilgar, 2009).
Diinyadaki sularin yaklasik %97,5’u okyanus ile denizlerde tuzlu su, %2,5°1 ise
g6l ile nehirlerde tatli su olarak bulunmaktadir. Tatli su kaynaklariin ise %90 ci-
varindaki kismi kutuplarda ve yeraltinda bulunmakta olup, bu oranlar insanlarin
kullanabilecegi uygun tatli su miktariin ne kadar az oldugunu gostermektedir
(Ergin vd., 2009).

Medeniyetlerin gelismesinin ve iilkelerin kalkinmasinin en 6nemli gosterge-
lerinden biri temiz ve giivenli su kaynaklarina sahip olmasi olup, giivenli, temiz
ve saglikli igme suyunun mikrobial, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenen
Ol¢iitlere uygun olmasi gerekmektedir (Ekmen ve Firat, 2017). Kisi basina yil-
lik ortalama su miktarindan yararlanilarak, bir iilkenin su zengini veya su fakiri
oldugu konusunda karara varilabilmektedir. Kisi basina diisen ortalama yillik su
miktar1 iilkenin uzun yillar1 igeren ortalama toplam su miktarinin, tlkenin nii-
fusuna boliinmesiyle elde edilmektedir. Elde edilen deger belirli esik degerlerle
karsilastirilarak o iilkenin su fakiri veya su zengini olup olmadigina karar verile-
bilmektedir (Bilen, 2008).

Su smirl ve stratejik bir kaynak olup, su varligina gore senede kisi basina dii-
sen kullanilabilir su miktar1 senede 1000 m® ten az ise su fakiri; 2000 m* ten az
ise su azligr; 8000-10000 m? ten fazla ise su zengini tilkeler olarak siniflandiril-
maktadir. Bu siniflandirmaya gore Tiirkiye su zengini iilkeler arasinda olmayip
tilkemizde su kullanim miktar1 zamanla artmakta ve gerekli 6nlemler alinmazsa
yakin zamanda su ihtiyaci konusunda iilke ve toplum olarak ciddi problemlerle
kargilasacagimiz yiiksek oranda muhtemeldir. Glinlimiizde maalesef bir¢ok top-
lum su kithigr ile kars1 karsiya olup, mevcut kaynaklarini korumak, bilingli ve
akillica kullanmak gerekmektedir (Kilig, 2020 a,b). Sagliga zarar vermeyecek
ozellikte olan igme ve kullanma suyunun temin edilmesi, su kaynaklarinin ko-
runmasi ve en uygun sekilde kullanilmasi en 6nemli konulardan biri olup, bunu
gerceklestirebilmek i¢in ¢evre kirliliginin 6nlenmesi gerekmektedir. Evler ve sa-
nayi kuruluslarindan su yataklarina yonlendirilen siv1 atiklar; tarimsal faaliyetler
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sonucu herbisit, insektisit, azot ve fosfor igerigi bakimindan kirlenmis olan sula-
ma suyu sizintilari, zehirli kirleticiler, yagislarla taginan erozyonik topraklar, asit
yagmurlari, deniz kazalari, kimyasal atiklar, ¢okelebilen kat1 maddeler, organik
maddeler, sicaklik kirlenmesi, yaglar, nutrientler ve endiistri faaliyetlerinden kay-
naklanan kirleticiler baslica su kirleticileri arasinda sayilabilir.

Kiiresel anlamda ekosistemler iizerinde olumsuz etkisi olan ve etki alani en
biiylik meselelerden birisi olan su kitliginin, ¢evre tahribati ile ekolojik dengenin
bozulmasinin sonucu olarak ortaya ¢iktigini sdyleyebiliriz. iklim degisiklikleri,
kiiresel 1sinma, kuraklik, niifus artis1, kentlesmenin artmasi, su kullanimi ile su
israfinin artmasi, yeralti ile yiizey sularinin bilingsiz kullanimi, su kaynaklarinin
kirletilmesi ve hatali uygulanan su yonetimi politikalari kiiresel anlamda su prob-
lemlerine yol agan temel etkenler arasindadirlar. Teknolojik ve ekonomik ilerle-
meler, refah diizeyi, demografik degisiklikler, beslenmedeki farkliliklar, sosyal
ve kiiltiirel degerler gibi etkenler de su kullanim aligkanliklarini etkileyebilmek-
tedir. Tiirkiye’deki su kullaniminin ¢ok biiyiik kismi tarim sektoriinde gergekles-
mekte olup, verimi artirmak amaciyla yanlis ve agirt su kullanimi tarim sekto-
riindeki en 6nemli problemlerden biridir. Asirt ve bilingsiz su kullanimi su kay-
naklarinin hizlica tiikenmesine neden oldugu gibi, topragin kalitesini de bozarak
salinizasyona neden olmakta ve diger ekolojik unsurlara da zarar vermektedir.
Ulkemizde tarimdan sonra suyu en ¢ok kullanan sanayi sektorii olup, iigiincii si-
rada kentsel alanlar bulunmaktadir.

Su ihtiyacinin giderilmesi ve bilingli kullanimi i¢in alinabilecek tedbirler ge-
nel anlamda sosyal, hukuksal ve teknik 6nlemler seklinde siralanabilir. Su siirdii-
rllebilir ve ekonomik kalkinma, insan kullanimi, enerji tiretimi, ulusal giivenlik,
ekolojik denge ve tiim ekosistemin unsurlari i¢in kaynaklardan biri olup, ¢ok
degerli olan bu kaynaklarimizi korumak, israf etmeden bilingli kullanmak, siir-
diiriilebilirligini saglamak i¢in suya olan bakis agisinin olumlu yonde olmasi, su
egitimlerinin artirtlmasi ve konuyla ilgili farkindaligin gelistirilmesi gerekmek-
tedir. Ik yaslardan ve siniflardan baslayarak cocuklarda olusturulacak olan su
farkindalig1 ve su bilinci kavramlari toplum ile iilke olarak gelecekteki su kulla-
nim politikalarimizi da belirleyecektir. Kit su kaynaklarinin etkin, siirdiiriilebilir,
verimli, bilingli kullanimi, uygun su yonetimi konusunda egitimli ve farkindalig
yiiksek olan bireylerin yetistirilmesi ve kisilerde konuyla ilgili bilgi diizeyinin
artirilmasi su okuryazarliginin temel amaglarindandir (Wood, 2014). Bireyleri
su kaynaklarinin durumu hakkinda bilgilendirmek, suyu tasarruflu kullanma gibi
davranig 6zellikleri kazandirmak, su ile ilgili problemlerin ¢dziimiinde atilacak
en 6nemli adimlar arasindadir (Ergin vd., 2009).

Kisinin su ile ilgili sorumlulugunu bilmesi, su problemlerine karsi duyarli ol-
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masi, tutum ile davranislarini suyun korunmasi yoniinde ayarlamasi, konuyla il-
gili bilgi edinmesi, suyu israf etmeden kullanmasi, su kaynaklarini muhafaza et-
mesi, ¢evre kirliligini azaltmasi, su ile ilgili etkinliklere aktif ve istekle katilmasi
gibi durumlar su egitiminin amaglar1 arasindadir. Suyun daha fazla su kullanimi
kaynaklar1 yonetiminin siirekli giincel olmasini gerektirmektedir (Merig, 2004).
Su kaynaklarimizin dogru bir sekilde, kirletmeden bilingli kullanim1 nesillerin
dogru bir sekilde egitilmesinden gegmekte olup, verilen egitimin davranisa donii-
serek yasamda uygulamaya doniistiiriilmesi erken yaslarda verilecek egitimlerle
miimkiindiir. Dolayisi ile 6grencilerin konu ile ilgili iletisim, 6zyeterlilik, kendini
ifade etme gibi becerilerinin saglanabilmesi amaciyla konuyla ilgili etkinliklere
ve egitimlere daha fazla yer verilmelidir.

3. SONUC VE ONERILER

Ekolojik dengenin bozulmasiyla ortaya ¢ikan ¢evre sorunlari artarak devam
etmekte olup, ¢evre sorunlarinin olumsuz etkileri sadece bulunduklar1 bolgeyi
degil kiireselleserek tiim diinyayi etkilemektedir. Siiphesiz ki ekosistemdeki tiim
unsurlara muhtag olan canlilarin ve 6zellikle de insanligin ¢evre ile su sorunlarina
¢cOzlim liretmesi gelecek nesiller ve siirdiiriilebilir bir diinya i¢in dnemlidir. Dogal
kaynaklarimizin bilingli kullanim1 ve konuyla ilgili ¢6ziim arayis1 ancak insan-
larin sahip olduklar1 bilgi, beceri ve deger yargilarina yonelik ¢abalar ile olumlu
sonuclanacak olup, bu faaliyetler ve gabalar icerisinde egitimin 6nemli bir yeri
vardir. Cevre ile su sorunlarinin farkinda olunmasi, bu sorunlarin ¢oziilmesi, 6n-
lenmesi, ¢evre ile yasam kalitesinin korunmasi ve siirdiiriilebilirlik i¢in egitim
faaliyetlerinin diizenlenmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Cevre okuryazarlik
becerisinin artmasi ¢evresel olaylara yonelik algiy1 etkilemekte olup, ilgili konu-
lara egitim-0gretim miifredatlarinda daha fazla ve bilingli sekilde yer verilip 6g-
retim programina entegre edilerek 6grencilerin uygulama diizeyinde daha fazla
bilinglendirilmesi saglanmalidir.

Ekosistemin en dnemli unsurlarindan ve en 6nemli dogal kaynaklarimizdan
biri olan su kaynaklarma yonelik miidahalelerde giiniimiiz toplumu ile gelecek
nesillerin bu konudaki hakkini da dikkate alan kamu yarariin gozetilmesi; su
kullanim yonetimi ve stratejilerinin iyi belirlenmesi; suyun ekonomik ile ekolojik
katma degerin goz ardi edilmemesi; su egitimlerinin her yastan insan1 kapsaya-
cak sekilde devam ettirilmesi; entegre havza yonetiminin saglanmasi; su tasarru-
funun yapilmasi; suyun israf edilmemesi; su aritma tesislerinin gelistirilmesi ve
sayilarinin artirtlmasi gibi hususlar énemlidir. Su ile ilgili alinacak her karar ve
atilacak her adim hayati ve son derece 6nemlidir. Suyun hepimizin ortak mirasi
ve gecmisten aldigimiz yasamsal bir emanet oldugu unutulmamali; su kaynakla-
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rinin korunmasi ile kullanimini ekonomik c¢ikarlarin iizerinde tutmak, ortak bir
biling olusturmak zorunluluk haline gelmistir. Yayimlanan su raporlarina gore
iilkemiz “su fakiri” olma yolunda ilerlemekte olup, bu nedenle su yonetimi ile bi-
lingli kullanimi konusunda mevcut politikalar, egitimler ve idari hususlar gézden
gecirilmeli ve giincel faaliyetler gelistirilerek zaman ge¢irmeden uygulanmalidir.
Diinyadaki ve iilkemizdeki su kaynaklarmin, smirli ve kisith oldugunu ve igin-
de bulundugu risk halini g6z oniine alirsak, suyu kiymetsizmis gibi gérmek ve
onemsemeden kullanmak zamanla istenmeyecek sonuglara yol agmaktadir. Diger
dogal kaynaklar ve su insanin hizmetine sunulmus olup, ekolojik dengenin bozul-
masina en fazla neden olan ve diinyada en 6nde gelen kirleticiler grubu da yine
insanogludur. insan bu kaynaklarin degerini bilip ve diger canlilarin yasam hakki
ile su hakkina saygi gosterecek sekilde hareket edip su ayak izini iyilestirmeye
yonelik adimlar atabilirse, yasanilabilir bir ¢cevre ile yeterli ve temiz su kaynakla-
rina sahip olabilir. Ulkemizde su okuryazarligi konusundaki her kazanimin kisile-
rin glinliik yagaminin bir pargasi olabilmesi i¢in edinilen bilgilerin giinliik hayatta
uygulanarak biligsel bilgi ve deneyime, siirdiiriilebilir degerlere katki sunacak
davraniglara dontismesi dnemlidir. Su okuryazarligi bilincinin toplumda gelisti-
rilmesi i¢in; kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, kuraklik, suyun dnemi, suyun bi-
lingli kullanimu ile ilgili etkinlikler, brosiirler ile medya ortamlar1 artirilmali; su
tasarrufu basta olmak tizere kurumlarda ve 6zellikle de okullarda 6zendirici se-
kilde su ve enerji konulu yarigmalar yapilmali ve 6gretmen ile ebeveyn bilincini
artiracak etkinlikler siirdiiriilmelidir.

Sonug olarak, yeryiiziiniin ana bilesenlerinden olan su, toprak ve hava yasa-
min devamini saglayan temel unsurlardan olup, dogal ¢evrenin siirdiiriilebilir bir
bicimde kullanilmasi ile stirdiiriilebilir bir ekosistemin varligi i¢in, su okurya-
zarlig1 egitimleri ile faaliyetlerinin periyodik olarak devam etmesi, dogal ¢evre
kararlarinin ve ekonomik kararlarin birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Cevreyi
korumak ve ekolojik dengeyi saglayan unsurlart gelecek nesillere bozulmadan
aktarmak i¢in ekosistemi olusturan tiim elemanlar birbirinden ayrilmaz bir biitiin
olarak diistiniilmeli ve herhangi birinde meydana gelebilecek olumsuzlarin diger
cevre elemanlarini da zincirleme etkileyecegi algisi ve bilinci gelistirilerek tiim
paydaslarin buna gore hareket etmesi ve bu hususlar nazara alinarak konuyla il-
gili kararlarin alinarak uygulanmasi gerekmektedir.
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