INS@

ISBN: 978-625-7680-42-4

SCIENTIFIC
DEVELOPMENTS FOIR

NATURAL AND
ENGINEERING SCIENCES

€« » - - - Editor
Dog. Dr. Selmin Ener Rusen

®
®
®
®
®
®
®
[ 2
L N N
s & @

®
®
®
4
9
®
»
»
»
’
’
»

0000 eeee
.. . . . . e Chapter 2: Ayse Elif Ates,

. . . . X K K | Chapter 3: Volkan Onar, Nurgil Mete, Arzum Isitan,
' . . . K K B | Chapter 4: Ramazan Gagri Kutlubay, Funda Cakmak,
e0ee
o0 ee

Chapter 1: Ayse Elif Ates,

& Eyiip Fatih Ozmen, Hasan Karabeyaz, ilim Ceyhan,
&

Mehmet Biilent Ozdemir, Arzum Isitan,

-
[ ]

. Chapter 5: Buket Kunduhoglu,

L]
[ ]

. = Chapter 6: Mehmet Dikici,

-
L]

s s B0

. s a Chapter 7: Nazl Ozcan, Didem Saloglu,

Chapter 8: Alperen Ekrem Celikdin, S e e

»
"

Chapter 9: Zeynep Dumanoglu,

s+ o 0009
P29 9o ¢

s s . Chapter 10: Sema Konyali, Duygu Yilmaz,

s s o000

. s . . Chapter 11: idil Dal, Sebahat A¢ikséz,

. & - . . Chapter 12: Murat Bolat, Merve Sentiirk Acar,

« - . . Chapter 13: Zeynep Nale,

Chapter 14: Yildinm Oziipak,

Chapter 15: Furkan Dinger,

D9 9 o o e » -
P09 O oo e 0 o
BB b B B B b & 5 »

Chapter 16: Rahmiye Zerrin Yarbay $ahin, Burgin Atilgan

PP B O & s o

Turkmen,

Chapter 17: Betiil Yilmaz Oztiirk, Cengiz Akkéz, H.Banu

®
®
®
®
®
B

Keskinkaya,

ww v v w

[ X N N N
»

[

[

4

4

4

b

Chapter 18: Hatice Banu Keskinkaya, Erdogan Giines,

oo
o)
=

Emine Siikran Okudan, Cengiz Akk6z

1

'T
....-ti...'....' .

DUURR .................z'El
KTABEVI . . . . c e e 0 0000000000 —






Scientific Developments for
Natural and Engineering
Sciences

DUURR

KITABEVI

Editor
Dog. Dr. Selmin Ener Riisen



DUlAR

KITABEViI

Scientific Developments for Notural and
Engineering Sciences

Genel Yayin Yonetmeni: Berkan Balpetek
Kapak ve Sayfa Tasarmm: Duvar Design
Baski: Mart 2021
Yayinci Sertifika No: 16122
ISBN: 978-625-7680-42-4

© Duvar Yayinlar
853 Sokak N0:13 P.10 Kemeralti-Konak/Izmir
Tel: 0232 484 88 68

www.duvaryayinlari.com
duvarkitabevi@gmail.com

Baski ve Cilt: Songag Yayincilik Matbaacilik Reklam San Ve Tic. Ltd.
Istanbul Cad. Istanbullu Carsis1 No:48/48-49
Iskitler 06070 Ankara
Tel: 0 312 341 36 67
Sertifika N0:47865



Scientific Developments for Notural and
Engineering Sciences

Editor
Selmin Ener Riisen
Yazarlar
Chapter 1: Ayse Elif Ates,
Chapter 2: Ayse Elif Ates,

Chapter 3: Volkan Onar, Nurgiil Mete, Arzum Isitan,
Chapter 4: Ramazan Cagr1 Kutlubay, Funda Cakmak,
Eyiip Fatih Ozmen, Hasan Karabeyaz, {lim Ceyhan,
Mehmet Biilent Ozdemir, Arzum Isitan,
Chapter 5: Buket Kunduhoglu,

Chapter 6: Mehmet Dikici,

Chapter 7: Nazli Ozcan, Didem Saloglu,
Chapter 8: Alperen Ekrem Celikdin,
Chapter 9: Zeynep Dumanoglu,

Chapter 10: Sema Konyali, Duygu Y1lmaz,
Chapter 11: idil Dal, Sebahat A¢iksdz,
Chapter 12: Murat Bolat, Merve Sentiirk Acar,
Chapter 13: Zeynep Nale,

Chapter 14: Yildirim Oziipak,

Chapter 15: Furkan Dinger,

Chapter 16: Rahmiye Zerrin Yarbay Sahin, Burgin Atilgan Tiirkmen,
Chapter 17: Betiil Yilmaz Oztiirk, Cengiz Akkdz, H.Banu Keskinkaya,
Chapter 18: Hatice Banu Keskinkaya, Erdogan Giines,
Emine Siikran Okudan, Cengiz Akkoz



fletisim ve Calisma Gonderim e-mail adresi:
insackongre@gmail.com

Editoriin Notu
Bu kitapta yer alan béliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin, bulgularn,
sonuglarin, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin sorumlulugu yazar veya
yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararasi telif haklarina konu olabilecek mali ve
hukuki sorumlulugu yazarlara aittir.




Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences

Contents
YaZAIAN ... 5
EAIOITN NO ..ot 6
CONMIENTS ... 7
CREPLET T 13
Boyarmadde igeren Endiistriyel Atiksularin ileri Oksidasyon Prosesleriyle
Aritiminin Degerlendirilmesi (Ayse Elif AtES)......ccccvvivvvicceeii e, 13
1L GG 1ottt bbbt bbb bbbttt a bbb 15
1.1, Tekstil ENUSHIiST PrOSESIEN .....c..cvuevririeiiiireireieieceeeses e 15
1.2, ALIKSU KaraKIEriZaSYONU..........cuueuiveiueiiiniieieisie sttt sttt es 16
2. Boyarmadde Igeren Endiistriyel Atiksularin ArtMas! ............ccooovvvvveeessnsreeeeeesseeseeeeresssneee 16
3. Tleri OKSIAASYON PTOSESIEN ..........rvvvveee e ssssss e ssssess s ssssessasessssseseessseees 18
4. Aritma Yontemlerinin Kargiagtinimas! ........c..cueveecieireincnesceesese e 21
B REFEIANSIAN ... 22
ChaAPLEE 2ottt 25
Green Source of Energy; Biodiesel Production from Botryococcus braunii in
Dairy Wastewater (Ayse Elif AtES).......ccovvreriererneeseesee e 25
1 INEEOAUCHION ... 27
2. Materials and MEthOGS ..o 30
2.1. Algae Culture and Growth Environment of Botryococcus braunii..............ccovvereereerreninnn. 30
2.2. Dairy Wastewater Treatment............coiieiirrinerenesee ettt 31
2.3. Lipid Extraction and Biodiesel Production by Transesterification Reaction ........................ 31
3. RESUIS @Nd DISCUSSION .....cuvrveiiceereiereeesiecsssise st 32
4. CONCIUSIONS ... bbb 34
5. REEIENCES ... 34
ChaPIEE 3ot b et 37

Lazer Kesimle DKP DCO1 Gelik Malzemeden Uretilmis Motiflerin Mekanik
Dayanimi Uzerinde Boyama Isleminin Etkisi (Volkan Onar, Nurgil Mete,

ArZUM ISIHAN) o 37
1L GG vttt bbb bbb R bR bbbttt 39
2. MaIZEME VB YONIBM ..ottt ettt ettt bttt ses 42



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences

3. DENEYSEl SONUGIAL ...ttt 46
4. SONUG VB TAITISMA. .....eeeeiiieeiie ettt ettt ss et 48
B REFEIANSIAN ... 48
CRAPLEE 4 ..ttt 51

Robotik Dis Iskelet Sistemi Uzerine Bir Tasarim ve Prototip imalatl Calismasi
(Ramazan Cagn Kutlubay, Funda Cakmak, Eyip Fatih Ozmen, Hasan

Karabeyaz, ilim Ceyhan, Mehmet Biilent Ozdemir, Arzum lIsitan,................. 51
1L GG vttt bbb bbb bbb bbbt 53
2. MalIZEME VB YONTEM ...ttt 58
3. Montaj ve SimUlasyon SONUGIAM ...........cceuuriiriieiniirieirese st 62
4. TAMISMA oottt ettt s bbbttt bbbttt 63
B REFEIANSIAN ... 64
CRAPLEE 5.ttt 69
Laktik Asit Bakterileri ve Probiyotik Olarak Kullanimlari (Buket Kunduhoglu) 69
1L GG 1ottt bbb bbbttt bbb bbbt bbbt 71
2. LAB’ Nin genel OZEIIKIEM. .......cuereeeeereeieeieeseeesee et 71
3. LAB’ 1arin probiyotik OZEIKIEM...........c.eurieeeerereireiee e 74
4 REFEIANSIAT ... 77
ChaAPLEE Bttt 81
Yeralti Suyu indeksi ile Kuraklik Analizi (Mehmet DIKiCi)...............ccovvvvrenneees 81
1L GG oorvereeeieseeeseesese sttt 83
2. YONEEIM oo 84
2.1, GAlSMA ALBNI ...t 84
2.2, YEF AR SUYU .ttt 84

2.3. Yer Alti Suyu indeksi(GWI)
2.4. Yer Alti Suyu Egilim Analizi
3. Bulgular




Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences

3. Endokrin bozucu kimyasallarin gevreye etkileri...........ccorriirirnerecneeeee e 99
4. Endokrin bozucu kimyasallarin tespiti ve analiz yontemleri ...........ccooorverennncncnene 101
B SOMUG ettt ettt 102
B. KAYNAKIAT ..ottt 102
ChaPLBE 8.ttt 107
Uluslarasilasma Sireci Baglaminda, Uluslarasilasmaya Hazirlik Endeksi (IRI)
Ve St Uriinleri Sektoriinde Bir Uygulama (Alperen Ekrem Celikdin).......... 107
OZBL .o 109
1L GBS . reereereeeseeesseesee et ee e 109
2. UlUSIarasilagma SUIECH..........c.cuiueierrireieiercie ettt bbbt 110
2.1 Dogrudan YabanCt YatIFIM .........coeeeuririeerireireeeeeseie et 111
2.2 ASAMA MOTEIIETI ...ttt nsen 1M1
2.3 SEDEKE AGIMOTEI ..ottt 112
2.4 Uluslarasilasma Seviyesi Ve OIGHMII.................cciereooonrerreeeseeeeeessssssssssseesssssseeessesssssssne 113
3. MELOTOIO]i ...t 114
B AIMAG -ttt 114
B2 YONMIBM .o 114
3.3 Orneklem Ve Veri TOplama YOREM........o....creeeveeeeeereeeeeesessseeeeeeesssseeseeeeseseesseseeesseen 115
4 BUIGUIAK ..ottt 115
B SONUG oottt 116
B. KAYNAKIAT ..ot 17
T BKIBE oottt 118
ChapLEr 9ottt 123
Meryemana Dikeni [Silybum marianum (L.) Gaertner] Tohumlarinin Bazi
Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi (Zeynep Dumanoglu) ............ccocvvenee. 123
LGS oovereeeeieseessesss s s s 125
2. Materyal V& MEIOT ........cuiiieicci ettt 127
3. BUIGUIAT V& TAMISMA . ...cucvuerieeicicieieieie ettt 128
4. SONUG ..ttt 129
B REFEIANSIAN ... s 130
Chapter 10ttt sttt 135
The Approaches of Paddy Producers to the Environmental Pollution Caused
by Agriculture in Edirne Province (Sema Konyali, Duygu Yilmaz)............... 135
1L INEFOAUCHON ...t 137



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences

2. Materials and MEthOAS ..o e 138
3L RESUIES ... 139
4. DISCUSSION ...ttt 147
5. REEIBNCES ... 148
CRAPIET 11 s 151
Kentsel ~ Strdurdlebilirigin ~ Saglanmasinda ~ Akill  Kentler ve Ornek
Uygulamalari (Idil Dal, Sebahat AGIKSOZ) .........ccceeeviviiiiiceeceecee 151
1L GG o rvereeteeese e ees ettt 153
L1 KBNS 153
1.2, SUFUITIEDIIFIK ...t 156
130 AKIITKENHET ... 157
1.3.1 Avrupa Kentlerinde Akilli Kent Uygulama OmeKIefi............ccooovrrrrrvevvceeeeccsssssssssereneneee 160
2. SONUG vuveteeit ettt bbb bbb s et s s bbb bbb bbb e bbb b bbbttt s et 166
3. REFEIANSIAN ..o 167
Chapter 12t ettt 173

Organik Rankine Gevriminde Galisma Akiskani Olarak Kullanilan isopentan
ve Isobitan Karisiminin Optimum Konsantrasyon Oraninin Termodinamik

Analizler Isiginda Belirlenmesi (Murat Bolat, Merve $entiirk Acar) ............. 173
OZEL et 175
ADSITACE ... e 175
1L GG . eereereeeseeesees et ee e 176
2. Organik ranking GEVIIMI.........c..overererreeereeiseseesseesseseessese s ss s ssess st sssssesesssesessees 180
3. Termodinamik @NAIZ ..........ccevevvircerieee s 181
4. MYt ANAIIZI ...t 183
B BUIGUIAK ..ttt 186
B SOMUG ..ttt R bbbt 192
KAYNAKGA ...t 193
Chapter 13 bbbt a s en 197
Mikroalglerin  Siit Uriinlerinde  Kullanim  Imkanlarinin - Degerlendirilmesi
(ZEYNEP NAIE).....covieiiii e 197
1L GG . eereeeeeeseeeseese e ee et 199
2. St ve Siit Uriinlerinde Mikroalg Zenginlestiriimesi MIKroalgler ..............oovvvwerrseerveeecrien 200
2.1. Mikroalgler ve Gida ENAUSHISI ...........ccevevrieieiiieieiseie et 201
2.2. Siit ve Siit Uriinlerinin Saglik Uzering EKIIBri ..............orovvveeeeeeeeeeeeeceseseeseeeessseesseeeesseen 203

10



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences

2.3. Siit ve Siit Uriinlerinin Besinsel Bilesiminin Geligtirimesi Amaciyla Mikroalg Kullanimina

YONElK UYGUIAMAIAT........c.ieeiieiieieiiei ettt 204
B SONUG ettt Rttt 207
4 REFEIANSIAT ...t e 207
CRAPIET 14 . 21
Transformatorlerde Meydana gelen Harmoniklerin Sonlu Elemanlar Yontemi
ile Incelenmesi (Yildirim OZUPaK)........cccvvviicvereereiiieceieeee s 211
1L GG o rvereeteeese e ees ettt 213
2. Harmoniklerin Matematiksel FOrmalasyonlar ..o 214
2.1. Harmoniklerin Neden Oldugu EKlEr ...........ooirinrrrreescncerere e 217
2.2. Harmoniklerin FiltreleNMESi ..o 217
3. Transformatdriin Sey ile Modellenmesi Ve ANiZi ............cc...coooererevveeesnneerreeesseeneeeeeeens 218
4. SONUGIAN w.o.vevivctete ettt bbb bbbt bbb bbb bbbt 221
5. REFEIANSIAN ......coocei 221
CREPLEE 15 223
Glnes enerjisinden Optimum Sebeke Baglantili Elektrik ve Sicak Su
Uretiminin Incelenmesi: Kahramanmaras Ornegi (Furkan Dinger) .............. 223
1L GG . eereeeeeeseeeeseese et ee st 225
2. BNl IMHYAC ... sess s s 225
3. MOGEIIBME ..o 226
4. TEK HAt SEMASI ...ttt bbbttt 230
B BUIGUIAK ..ottt bbbttt 230
B SOMUG ..ttt s bbbt 231
T KAYNAKIAT ...t 232
CRAPIET 16 233
Solid Oxide Fuel Cells: Towards a Sustainable Energy Future (Rahmiye
Zerrin Yarbay Sahin, Burgin Atilgan TUrkmen) ..o 233
1 INEEOAUCHON ... 235
2. Background INfOrMALION .........c.uvurieieiereiiieieeisciseiseies et 236
2 FUBI CEIIS ..ottt 236
2.2.S0lid OXide FUEI CElIS ...ttt 236
2.3 SUSLAINADINILY ....cvoceeececi ettt 237
2.4 LIEEratUIE SUMVEY ......cuieicicieicieie ettt ettt 239
3. Sustainability Of SOFCS........cciuiuriririrerreese ettt 240

11



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences

3.1 Environmental sustainability 0f SOFCS ..o 240
3.2 Economic sustainability 0f SOFCS .........coiuririirirrreesce s 242
3.3 Social sustainability 0of SOFCS ........c.ciiirirreee e 242
4. CONCIUSIONS ...ttt 243
5. REEIBNCES ... 243
CRAPIET 17 s 247
Sugla Gélii Otrofikasyonu (Konya/Tirkiye) (Betiil Yimaz Oztirk, Cengiz
AkkOz, H.Banu Keskinkaya) ............ccocevernienniceseesceses 247
1L GG overeeteees s ees s e ekt 249
1.1. GOlETde OtrOfIKASYON...........oereeeeeveveeeeeeescesseseseseessssssesessees s ssssssssessess s sesesees 249
1.2. Otrofikasyonu HiZIandiran EMENIET .............cooorrervvveveeeeeiesssssseeeessssssessesssssssssssesssesee 252
2. BUIGUIAK ..ot 253
2.1. Sugla Goli'nde Bulunan Alglerin KOMPOZISYONU .........c.veererereeeerereesesnesseesseeesseseeses 253
B OMETHIBT .. 256
4. REFEIANSIAT ..ottt 257
Chapter 8.t ettt bbb bbbt 259

In vitro Antimicrobial Effects of Various Extracts of Pharmaceutical Red algae
Ellisolandia elongata (J.Ellis & Solander) (Hatice Banu Keskinkaya, Erdogan

Gunes, Emine Sukran Okudan, Cengiz AKKOZ)..........cccoueuvvrieeirenireininiieinenns 259
1 INEFOAUCHION ... 261
2. Material and MethodS ..........c.eveieeee s 262
2.1. Algal SAMPIE COlECHON. ...t sesesses 262
2.2. Preparation of AIgag EXIrACES ..o sssesesssseesseesesses 263
2.3. Preparation of Broth ... s 263
2.4, TSt MICIOOIGANISIMS .......euceuieereerereerceresseree sttt st ss bbb st 263
2.5. AntimiCrobial teStNG .......c.rvrieeecere et 264
3. RESUIS @Nd DISCUSSION ......uvveveiriceiieiereeeeeieeises et 264
4. CONCIUSION ...ttt 267
5. REEIBNCES ... 267

12



Scientific Developments for

Natural and Engineering Sciences

Boyarmadde iceren Endiistriyel Atiksularin fleri
Oksidasyon Prosesleriyle Aritiminin Degerlendirilmesi
(Ayse Elif Ates)



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 1

14



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 1

Boyarmadde iceren Endiistriyel Atiksularin fleri
Oksidasyon Prosesleriyle Aritiminin Degerlendirilmesi

Ayse Elif Ates
Istanbul Universitesi—Cerrahpaw, Miihendislik Fakiiltesi,
Cevre Miihendisligi Boliimii, E-mail: ayseelif.ates@iuc.edu.tr

1. Giris

Son yillarda sanayilesmedeki artigla birlikte endiistrilerde tiiketilen su
miktar1 orantili olarak artmistir ve endiistriyel atiksularin tam aritilamadan
desarj edilmesi g¢evre kirliligine yol agmistir [1,2]. Yogun su tiiketimine
sahip tekstil, boya, kozmetik endiistrileri iiretim sirasinda yiiksek miktarlarda
cesitli boya ve yardimei kimyasal kullanmaktadirlar. Ticari olarak kullanilan
boyalar ve yardimci kimyasallar kanserojen ve toksik oldugu i¢in ekosistem
lizerinde yikict etkilere sahiptir. Atiksu igerisinde bulunan kirleticiler insan
sagligiyla birlikte yeralt1 ve ylizeysel sularin kirlenmesine neden olarak geri
doniilmesi zor olan bir probleme neden olabilmektedir [3].

Koagiilasyon/flokiilasyon, biyolojik aritim, ileri oksidasyon yontemleri,
membran filtrasyon ve fotokatalitik oksidasyon gibi yontemler boya igeren
atiksularin  aritilmasinda  kullanilan  yontemlerden bazilaridir. Calisma
kapsaminda boya iceren atiksularin aritim yontemleri karsilastirilmis ve
yontemlerdeki gelismeler aragtirtlmistir [4].

1.1. Tekstil Endiistrisi Prosesleri

Boya igeren atiksularin aritilmasi atiksu igerigindeki boya ve kimyasal
tirine  gore  belirlendiginde  daha  yiiksek  verimlerde  aritim
saglanabilmektedir. Uretim asamasinda kazanlarin yikanmasiyla atiksuya
yogun miktarda boya, metal, hidrokarbonlar gibi kirleticiler gegmektedir.

Hagillama  prosesiyle ipligin  mukavemeti artirilarak  kirilma
azaltilmaktadir. Bu proses tekstil iriiniin dayamikliligini artirmak igin
yapilmaktadir. Proseste kullanilan kimyasal malzemelerin (nisasta, seliiloz,
protein bazli nisasta gibi) {irline uygun olmasimin yani sira gevre dostu,
yiiksek aritilabilirlik, ekonomik gibi 6zelliklere sahip olmasi istenmektedir
[5]. Ornegin nisasta oksidasyon prosesleriyle H,O ve CO,’e pargalanarak
enzimlerle etanole doniisebilmektedir. Nisasta kullaniminin avantajlar
pargalanma sonrasi agiga ¢ikan etanoliin enerji kaynagi olmasi, kolay temin
edilebilmesi, nispeten diisiik maliyetli olmas1 ve aritma siirecinde biyolojik
oksijen (BOI) seviyesini diisiirmesidir. Hagillama prosesi sonrasinda hasil
maddesinin iiriinden ayrilarak son islemlere hazirlamak i¢in kumaslardan
hasil maddesinin ayrilmasi hasil s6kme iglemidir. Asit, enzim ve oksidatif
hagil sokme yontemleri kullanilmaktadir [6].
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Kimyasal yikama prosediirii pisirme olarak bilinmektedir. Bu ydntem,
yiizey aktif maddeler, mumlar, yag asitleri ve dogal yaglar gibi liflerden
koprii asindirma, hidrodinamik agindirma, buz asindirma ve gelgit agindirma
yoluyla kirlenmeleri ortadan kaldirmak i¢in kullanmilmaktadir. Temizleme
sirasinda  deterjanlar, NaOH, yaglar, coziiciiler, balmumu, yiizey aktif
maddeler, alkil benzen siilfonatlar, alkilfenol ve etoksilatlar a¢ia ¢ikan
bilesiklerdir [7].

Agartma prosesi sodyum hipoklorit, perasetik asit, klor, hipoklorit ve
hidrojen peroksit gibi farkli kimyasallar kullanilarak liflerden istenmeyen
renk veya boyanin giderilmesidir. Dogal renk maddesi kumaslara kremsi bir
goriiniim verir. Perasetik asit iplige daha az zarar vermesi ve parlakliginin
yiiksek olmasi nedeniyle daha avantajlidir. Agartma prosesi sonrasinda
atiksuya hipoklorit, kostik soda, asitler, klor, hidrojen peroksit gegmektedir
[8].

Merserizasyon prosesi alkali soliisyon kullanilarak iirliniin parlakliginin
artirtlmasi artirilmasidir. Proses sirasiyla {iriiniin alkali soliisyona daldirilmasi
ve driiniin soliisyondan c¢ikartilarak suya yerlestirilmesini icermektedir. Bu
prosesle birlikte {iriiniin parlakliginin ve c¢esitli kimyasallarla reaksiyon
kabiliyetinin artmasi saglanmaktadir [8].

Boyama prosesi iiriiniine renk ilavesi iglemidir. Proses i¢in en 6nemli olan
parametreler sicaklik ve zamandir. Boyama prosesi nedeniyle siilfitler, boyar
maddeler, sabun, asetik asit, metal tuzlar1 ve ylizey aktif maddeler atiksuya
karigirlar [4].

1.2. Atiksu Karakterizasyonu

Boya igeren atiksular yogun boya, metal tuzlari ve kimyasal igerigine
sahip olmalarindan dolay1 toksik 6zellige sahiptirler. Islak {iretim prosesleri
sonucu acifa ¢ikan atiksuyun kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), biyolojik
oksijen ihtiyac1 (BOI), askida kat1 madde (AKM), renk (Pt-Co) degerleri
olduke¢a yiiksek olup pH degeri ise liretim proseslerine gore degisiklik
gbstermektedir. Yapilan arastirmada BOI/KOI oranmin (0,20) diisiik olmas1
nedeniyle biyolojik olarak parg¢alanamayan kimyasallarin atiksu igerisindeki
miktarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Azo boyalar yiiksek renk 6zelligine
sahip olduklar1 i¢in endiistrilerde 6zellikler tercih edilmektedir. Ancak azo
boyalarin atiksuya karigmasi sonucunda aritilabilirligi diigmektedir [9].

2. Boyarmadde iceren Endiistriyel Atiksularin Aritilmasi

Boya igeren endiistriyel atiksularin aritim yontemleri temelde fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritim olmak iizere {ige ayrilir. Aritilmasi zor atiksular
on aritim, birincil aritim ve ikincil aritim gibi ¢oklu prosesler kullanilarak
aritilabilirler. Genellikle 6n aritim dengeleme ve ndtralizasyondur. Birincil
aritim ise koagiilasyon/flokiilasyon, ¢oktiirme proseslerini icermektedir.
Biyolojik aritim yontemleri ikincil aritim yontemleridir. Teknojinin ve

16



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 1

bilimin ilerlemesiyle {iglinciil aritim yontemleri bulunmustur ve bunlara
o6rnek membran filtrasyonu, adsorpsiyon ve ileri oksidasyon prosesleridir,
Sekil 1.

Atiksu aritiminda ilk agama dengeleme ve nétralizasyondur. Endiistrideki
iiretim proseslerinden degisik zamanlarda karakterizasyonu farkli atiksu
cikisi olmaktadir ve nihai aritim prosesine girmeden once atiksular
karigtirilarak uygun pH degerine getirilerek siireg icin tek tip dzelliklere sahip
olmasi saglanmalidir.

Birincil aritim ¢oktlirme, ylizdiirme, koagtilasyon/flokiilasyon proseslerini
igerip atiksu igerisindeki koloidal maddelerin giderilmesini saglamaktadir.
Genellikle aritma verimini artirmak i¢in FeSO,4, FeCls, polielektrolit, alum,
kire¢ eklenmektedir. Bu prosesler sonucunda AKM ile birlikte atiksudan belli
bir oranda renk, KOI ve BOI giderimi saglanabilmektedir. Ancak ¢oziinmiis
boyalarin giderimi oldukga diisiiktiir [10].

fteri Aritim Yéntemleri

Birincil Arttun

*Koagiilasyon/ R S
-k *Dengeleme
Flokiilasyon *Nétrali

* goktirme D
*Filtreleme

Klasik Aritun Yontemlert

Sekill. Boyarmadde igeren atiksularin aritim yontemleri

Ikincil atiksu arrtiminda boyarmadde iceren atiksuda renk ve ¢dziinmiis
veya koloidal organik maddeler mantarlar, bakteriler, algler ve diger
bakterilerin yardimiyla stabilize edilmektedir. Bu proses aerobik ve/veya
anaerobik olarak isletilmektedir. Aerobik proseslerde bakteriler, algler
substrat olarak organik bilesikleri kullanirlar. Anaerobik proseslerde ise
atiksudaki  kirleticilerin ~ bakteriler tarafindan bozunmasiyla aritim
saglanmaktadir. Sicaklik, pH, oksijen miktari, toksik madde miktari
faktorlerine goére artima verimleri degisiklik gostermektedir. Yapilan
caligmalar azo boyalarin aerobik proseslerle giderilemedigini gdstermis
olmasina ragmen aerobik aritim endiistrilerde kullanilan bir yontemdir [4,
11].
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Boyarmadde iceren atiksularin aritilmasi igerigindeki pargalanmasi giig
boyalar ve kimyasallar nedeniyle zordur. Atiksu igerisindeki organik
bilesikler adsorpsiyonla giderilebilirken ¢6ziinmiis katt maddelerin giderimi
icin {iglinciil aritim olan membran filtrasyon teknikleri kullanilmaktadir.
Ayrica gesitli boyalari parcalama ozelligine sahip ileri oksidasyon prosesleri
endiistrilerce tercih edilmektedir.

3. leri Oksidasyon Prosesleri

fleri oksidasyon prosesleri boyarmadde igeren atiksularin cevreye ve
insana zarar veren Kirleticilerin yiiksek oranlarda aritilmasini saglayan
yontemlerdir. Diigiik maliyeti, suyun yeniden kullanilabilirligini artirmasi ve
kirletici yiikiiniin azaltilmasi organik boyalarin goriiniir 151k radyasyonu veya
reaktiflerle par¢alanmasi yontemiyle saglanmaktadir.

*Fotokatalitik Bozunma

Fotokatalitik bozunma boyarmadde igeren atiksularin aritilmasinda
yaygin olarak kullanilan 6nemli ileri oksidasyon proseslerinden biridir. Yar1
iletken nanopartikiiller organik kirleticilerin fotokatalitik bozunmasinda
kullanilmaktadir. Bu proseste TiO, (Titanyum Dioksit) non-toksik olmasi,
kararli bir kimyasal olmasi ve ¢evresel uyuma sahip olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir [12]. Ayrica TiO, boyarmaddelerin fotokatalitik bozunmasi igin
reaksiyonda istenen 05, OH, ROS gibi reaktif oksidatif tiirlerin aciga
¢ikmasimi  saglamaktadir. Koagiilasyon/Flokiilasyon prosesinin = TiO,
kullanilarak ultra filtrasyonun modifiye edilmis tasarimiyla Reactive Black 5
boyasinin giderilmesinde yiiksek verimler elde edilmistir. Farkli bir
caligmada ise Zeo- TiO; karigimi1 UV 15181 altinda kullanilarak Rhodamine B
boyasiin bozunmasi denenmistir. Caligma sonucunda Zeo- TiO; karigiminin
Zeo-ZnO kompozitine kiyasla bozunma verimini artirdigi belirtilmistir. Zeo-
TiO, karisimi Rhodamine B boyasinin bozunmasi i¢in en iyi verime sahip
olmasiyla birlikte yiiksek geri doniigiim kararliligina sahiptir [13, 14].

Fotokatalitik bozunma prosesinde fotokatalitik aktivasyon i¢in UV 1g1nimi1
(radyasyonu) gereklidir. TiO, fotokatalizorleri goriiniir 1sikta  diisiik
absorpsiyon dzelligine sahiptir ve bu nedenle dogal giines 1518inda (solar UV)
TiOynin etkinligi azalir. Ancak yapilan aragtirmalar TiO,'nin 151k
absorpsiyon oOzelliklerinin  TiOy'nin  metallerle  modifiye edilmesiyle
artirilabildigini gostermektedir. Isik kaynagi ve giicii, fotokatalizor sentez
metodu ve katyonlarin se¢imi fotokatalitik bozunma prosesinde 6nemli olan
faktorlerdendir. Ornegin nikel (Ni) ve bakir (Cu) metal iyonlari fotokatalitik
su bozunumu i¢in kullanirken Cu- TiO,/Zeo katalizérleri boya bozumunda
(Methly Orange) kullanilmaktadir. Diisiik konsantrasyonlarda TiO,
kullanilmast durumunda verimin artirilmasi i¢in kobalt, nikel, demir ya da
bakir metalleriyle desteklenmelidir [15-17].
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*Biyo-elektrokimyasal yvontemler

Biyolojik aritim ve elektrokimyasal prosesin birlesimiyle olusturulan
biyo-elektrokimyasal yontem siirdiiriilebilir, ekonomik ve ¢evre dostu olmasi
icin tasarlanmistir. Yontemin temel ¢aligma prensibi hiicre dist elektron
transferiyle kimyasallarin sentezlenmesi, atiksudan elektrik {tretilmesi,
kirleticilerin uzaklastirilmas: ve deniz suyunun tuzsuzlastirilmasidir, Sekil 2.
Boyarmadde igeren endiistrileriyel atiksular iiretim agamalarinda kullanilan
reaktif boyalarin %70°ni icermektedir. Biyo-elektrokimyasal sistemler, azo
boya gideriminde biiyikk potansiyele sahiptir. Reactive Black-5 boya
konsantrasyonunu sistemin 10 saatlik c¢alismasindan sonra 0.503 + 0.002
mM'den 0.124 £+ 0.007 mM'ye diismiistiir [4].

fleri oksidasyon prosesleriyle biyolojik aritimin entegre sekilde oldugu
tasarimlarda Remazol Red, Reactive Black 5 and Reactive Red 180
boyalarmin tamaminin aritilabildigi belirlenmistir. Ancak karigik boyalarin
bulundugu endiistriyel atiksularin aritilmasinda artima verimin %70’ diistigi
goriilmiistiir. Biyo-elektrokimyasal prosesler tek tlir boyarmadde igeren
atiksularin artilmasi i¢in daha uygun bulunmustur [18].

Elektrik Kaynagi
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Sekil 2. Biyo-elektrokimyasal proses

*Membran Teknikleri

Membran filtrasyonu atiksu aritiminda ileri teknolojilerden biridir. Bu
prosesin temelde calisma prensibi gdzenekli yapiya sahip membranlardan
atiksuyu gecirilerek gozeneklerden biiylik olan kirleticilerin tutulmast ve
atiksuyun geri kalanmmin membrandan ge¢mesidir. Membran filtrasyonu
gdzenek boyutlarina goére nanofiltrasyon (NF), mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF) ve ters ozmoz (RO) olarak siniflandirilir [19].

UF prosesi ters ozmoz ve nanofiltrasyona gore daha diisiik basing
gerektirmektedir. Polietersiilfon (PES) membran 1kDa-10kDa g6zenek
capmma sahiptir ve boyarmaddelerin atiksudan uzaklastirilmasinda
kullanilmaktadir. 1kDa PES membran %80-100 boya giderimi saglamasina
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ragmen 10kDa PES membran boyalarin giderilmesinde verimli olmamaktadir
[20].

NF prosesi daha yiiksek gecirgenlik ve diisiik transmembran basincina
sahiptir. NF'deki enerji tiikketimi MF'den daha diisiik oldugu i¢in boyarmadde
iceren endiistriyel atiksudan boyaymin giderilmesinde onemli alternatif bir
tekniktik. Son yillarda bircok arastirmaci, reaktif boyalarn endiistriyel
atiksulardan uzaklastirilmas: konusunda calismalar yapmaktadir. Ornegin,
Reactive Black-5 boyasimnin NF membranlari tarafindan yaklagik %95
verimle giderildigi bulunmustur. PES membrani kullanilarak boya
endiistriyel atik sudan Reactive Brilliant Blue boyasimin yaklagik %97
oraninda uzaklastirildigi gézlemlenmistir [4].

MF prosesi nanofiltrasyon ve ters ozmoz gibi 6n aritim prosesi olarak
kullanilmaktadir. Boyarmadde igeren endiistriyel atiksulardan boyanin
uzaklastirilmasi i¢in 0,1-1 um gézenekli MF kullanilmaktadir.

*Fenton Oksidasyonu

Fenton oksidasyonu diisik pH degerinde Fe?’nin oksidanlarla
reaksiyona girerek Fe** formuna doniiserek oksidasyon sirasinda boyalarin
bozunmasina neden olan bir ileri oksidasyon prosesidir. Fenton oksidasyonu
Elektro-Fenton (EF), Foto-Fenton (FF) ve Fotoelektro-Fenton (FEF)
oksidasyonu olmak tizere temelde dort grup olarak gruplandirilabilir. Fenton
oksidasyonu boyarmaddelerin gideriminde siklikla kullanilan yéntemlerden
biridir. Ancak pH ve sicaklik degisimine karsi asir1 hassas olmasi
endiistrilerde kullanimini zorlastirmaktadir. Erythrosine B boyasinin Elektro-
Fenton ve Fotoelektro-Fenton oksidasyonlariyla giderimi ¢aligmasinda
boyanin bozunmasinda Fotoelektro-Fenton oksidasyonunun daha bagarili
oldugu bildirilmistir (Sekil 3). Calismada FEF oksidasyonunda kullanilan UV
1s181n1n voltajinin ve siirenin artmasiyla aritma verimin arttigl goriilmiistiir.
Fenton oksidasyonu renk giderimiyle birlikte yogun KOI kirletici yiikiine
sahip atiksularin aritilmasinda da oldukg¢a verimli bir prosestir [21].

UVA kaynag: 10V 15A
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Termometre . DC giig kaynag:

%
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Sekil 3. Fotoelektro-Fenton oksidasyonu deney diizenegi
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4. Aritma Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Boyarmadde igeren endiistriyel atiksular1 yiiksek verimlerle aritabilecek
yontemlerin olmast geri kazanimi/ kullanmimda umut verici bir kaynak
oldugunu gostermektedir. Aritilmig atiksu hem endiistri igerisinde uygun
proseslerde kullanilip endiistrinin su tiiketimi azalabilir hem de tarim
uygulamalarinda yogun su ihtiyact olan bitkilerin yetistirilmesinde
kullanilarak bolgesel kuraklik i¢in 6nlem alinabilir.

Membran filtrasyonu teknigi atiksudan boya gideriminde laboratuvar
kosullarinda yiiksek verim saglamaktadir. Ancak endiistriyel atiksuda yogun
miktarda koloidal madde bulunmasi membran gézeneklerinin hizla tikmasina
ve kirlenmesine neden oldugundan endiistri i¢in uygulanmasi oldukca giigtiir.
Endiistriyel atiksu aritiminda kullanimi i¢in 6n aritim uygulanan atiksudan
boya giderimi uygulamasiyla aritma verimi artirilabilmektedir.

Fotokatalitik bozunma son dénemlerde atiksudan boyarmaddelerin diisiik
maliyetli arittimin1 saglamaktadir. Gelistirilen ¢alismalarla birlikte TiO, ve
metal katizorlerle kullanilmasi aritma veriminde artist saglamistir. Farkli
boyalar {izerinde yapilan arastirmalar bu yontemin endistriler igin
uygulanabilirligini tartismaktadir. Prosesin her bir boya igin ayr1
modifikasyonunun yapilabilmesi ve kullanim kolaylig1 avantajlarindandir.

Biyo-elektrokimyasal aritim yontemi biyolojik aritim yontemleriyle ileri
oksidasyon yOntemlerini  birlestirmektedir. Boyarmaddelerin  toksik
6zelliginin olmasi biyolojik aritim verimini diisliricken modifiye edilmis bu
sistemle aritma verimi %70’e kadar ¢ikmistir. Anot kisminda kullanilacak
olan mikroorganizma tiirli, akim siddeti ve boya tiiriine bagli olarak aritma
verimleri  degisiklik  gOstermesine ragmen boya tirline uygun
mikroorganizmanin segilmesi durumunda gelecek i¢in umut vadeden aritim
yontemidir.

Fenton oksidasyonu uzun yillardir boyarmadde igeren atiksularin
aritiminda kullanilmaktadir. Boyarmaddelerin gideriminde yiiksek verimler
elde edilmesine ragmen pH ve sicaklik degisimlerine hassas oldugu ve
aritilmis atiksu igerisinde kalinti H,O,’¢ neden oldugu i¢in endiistriyel
uygulamalarda kullanilmas1 zor bir prosestir. Ayrica yiiksek miktarda artima
camuruna neden olmasi aritim sonrasinda bagka bir problemi beraberinde
getirmektedir.

Boyarmaddeler genellikle tekstil, kagit, kagit hamuru, tabakhane,
kozmetik ve deri endiistrilerinde agiga c¢ikmaktadir. Boyalarin aritilmadan
cevreye desarj edilmesi ekosistemde doniisii zor olan problemlere yol
acacaktir. Biyolojik, fiziksel ve kimyasal yontemlerle aritilabilen
boyarmadde igeren endiistriyel atiksuyun artim yonetimleri konusunda
onemli ilerleme kaydedilmistir; bunlar arasinda biyolojik veya gelismis ¢cevre
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dostu yontemler (biyo-elektrokimyasal gibi), kaynak geri kazanimi igin
potansiyel firsatlar sunmalart nedeniyle siirdiiriilebilirdir.
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1. Introduction

The increase in industrial and municipal wastewater due to the increasing
population and manufacture has led to advances in wastewater treatment
technology. Industrial wastewater must be treated to as a sustainable water
supply and is avoided negatively affect in all aspects of the environment,
such as water, air, and land, because of contains remarkable pollutant such as
toxic waste, heavy metal, organic and inorganic, and chemical. Generally,
industrial wastewater treatment methods consist of two stages: large particles
are removed and organic materials are biodegraded by means of the action of
microorganisms, primary and secondary treatment respectively. The methods
of wastewater treatment depend fundamentally on discharge wastewater
standards for each country. Industrial wastewater treatment is largely
compelling because the wastewater contains both high organic matter
contents, and poorly biodegradable components. Primary and secondary
treatment methods have some drawbacks due to that pollutants. Conventional
treatment methods of industrial wastewater generally require energy, large
areas, and high operation and maintenance costs [1-3].

Some industrial effluents such as dairy industry have considerable
organic pollutant produced from washing and production processes. The
wastewater has detrimental effects on natural drinking water sources because
of its high concentration of organic pollutants, carbohydrate, nucleic acids,
protein, phospholipids, fat, etc. Those pollutants in wastewater are caused
turbidity, toxicity, pH imbalance, damage of biota, eutrophication,
acidification, dissolve oxygen reduction. The based on traditional dairy
industrial ~ wastewater  treatment  processes like  sedimentation,
electrocoagulation, activated sludge, membrane technology, rotating
biological contactors, aerated lagoon, stabilization pond are available to meet
the discharge standards for effluent and stabilize the sludge for land
application. However, challenges for engineers is to develop economically
feasible and sustainable technologies to treat wastewater as a renewable non-
edible source, transform them into useful byproducts, reduce social and legal
concerns [4-6]. One of the sustainable and environmentally friendly uses of
biomass is energy production. The innovative approaches are developed both
using sludge as an energy source and for the treatment of industrial
wastewater. In recent studies, it has been investigated to use the sludge as a
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biodiesel source [2,7-11]. The critical step is feedstock selection that is
edible, non-edible, or waste because of the effects of various factors such as
the benefit-cost ratio, yield, pros and cons, and quality of the biodiesel. One
of the main sources of biofuel production in the world with the highest oil
content is microalgae oil (up to 70%) [12]. The algae oil is obtained from the
renewable, non-toxic and easily available source, among those could be used
for biodiesel production. Microalgae can be harvested on large scale from
photobioreactor in the wastewater treatment plant [13].

Microalgae which have simple structure are both photosynthetic
microorganisms (eukaryotic-prokaryotic) and grow rapidly in wastewater.
The interest in biodiesel has appeared from the after understanding of the
harm of fossil fuels to the environment and microalgae are promising
renewable sources when compared with other biodiesel sources. Microalgae
like Botryococcus braunii, Chlorella and Nannochloris can contain lipid up
to 30-70% of their dry weight under optimum growing conditions such as
Light, CO,, Temperature, pH, nutrients. The light (UV lamp or sunlight) that
is one of the most important limiting factors is vital to growing microalgae.
Carbon dioxide pollution in the air or flue gas is the source of the nutrient for
algae because the basic carbon source for photosynthetic microalgae is CO,.
Although some microalgae can adapt to high temperatures, the optimum
water temperature for microalgae growing rapidly is usually between 18 and
24 °C [7,14,15]. The other important factor is the proper quantity and quality
of nutrients for microalgae. Large amounts of nitrogen and phosphorus as the
main nutrient source are needed for obtaining the higher microalgae growth
rate in wastewater. Using the microalgae to the production of biodiesel can
contribute the effluent quality as well as cost low priced biodiesel
production. wastewater used in the production of microalgae is critical
because industrial wastewaters contain not only many compounds which are
nutrients for microalgae but also toxic substances. Dairy industry wastewater
had a low concentration of toxin and satisfactory concentration of nitrogen
and phosphorus to accelerate the growth of microalgae [2,16].

The other important step is the selection of harvesting technique after the
optimum microalgae growth condition. Choosing the appropriate harvesting
method such as centrifugation, flotation, flocculation, electricity assisted
techniques, ultrasound aggregation, filtration and gravity sedimentation
provides an increase in biomass, energy cost reduction and efficient
wastewater treatment. Although centrifugation is a rapid technique which
avoids the use of chemical solvents for separation, it is costly to use on a
large-scale industry wastewater and high shear and gravitational forces that
are applied with centrifugation are may cause cell damage. Flocculation and
coagulation can include in different methods such as chemical, biological, or
magnetic. These methods have different disadvantages which used in
chemical flocculation method metal can remnant after lipid extraction and
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techniques are still not very clear in bio-flocculation. The gravitational
sedimentation method is both effective for Microalgae settling and low-cost
and requires minimum energy [17-19].

Although methods for microalgae lipid extraction are not specific, there
are various studies about reducing solvent consumption, increasing
extraction yield, decreasing extraction time, enhancing end-product quality.
The method of extraction is basically the degradation of the cell wall having
intracellular lipid by various methods. Optimum determination of this
method for each microalgae type affects the yield of lipid recovery. There are
many vary types of cell disruption method available such as conventional
mechanical pressing, ultrasonic assistance, microwave assistance, electric
pulse, cell homogenization, conventional chemical solvents, acids,
nanoparticles, supercritical, fluids, ionic liquid biological enzymes. The
Bligh and Dyer lipid extraction method that been conducted with solvents
such as methanol, chloroform is one of the common methods [18,20-22].
Solvents recover by evaporator because methanol and chloroform are not
safe for the environment. there is an advantage that solvents can recover by
evaporator because methanol and chloroform are not safe for the
environment.

In this study, production of biodiesel from Botryococcus braunii that are
treated dairy industry wastewater. The dairy industry wastewater has treated
with microalgae in the aerobic photobioreactors. Microalgae were harvested
that was gravitational sedimentation method from photobioreactor operating
with 24-hour light periods. Harvested microalgae were extracted by Bligh
and Dyer lipid extraction method. Biodiesel from algal oil was produced by
transesterification reaction.

Table 1: Oil content in selected microalgal species [23].

Species Oil content | Species Oil content
(% dw) (% dw)
Ankistrodesmus 28-40 Chlorella protothecoides 15-55
TR-87 (autotrophic/heterothrophic)
Botryococcus braunii 29-75 Cyclotella DI-35 42
Chlorella sp. 29 Dunaliella tertiolecta 36-42
Hantzschia DI-160 66 Isochrysis sp. 7-33
Nannochloris 46(31-68) | Nitzschia TR-114 28-50
Phaeodactylum 31 Scenedesmus TR-84 45
tricornutum
Stichococcus 33(9-59) | Tetraselmis suecica 15-32
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Fig.1: Process chain for algal biodiesel production

2. Materials and Methods
2.1. Algae Culture and Growth Environment of Botryococcus braunii

A photobioreactor made of plexiglass with 1m * 1m * 1m width-length-
height dimensions was used. The photobioreactor was illuminated with UV-
A lamp and the wastewater temperature was kept constant at 20°C. Synthetic
wastewater was used as a nutrient in the microalgae adaptation period, and
then real dairy industry wastewater was used, Shown in Table 2. The
chemicals used were Merck brand.

In the study, the photobioreactor was operated with continuous lighting
(24 hours).
Table 2: Nutrient solution for photobioreactors

Solution Concentration, mg/L
NH,CI 5000
KH,PO, 10
MgS0,.7H,0 5
CaCl,.H,0 3

When the Botryococcus braunii and optical density values were increased
and reached a fixed value, photobioreactors were fed with raw dairy
wastewater. The reactors were operated like the sequencing batch reactor.
The Botryococcus braunii in the 1L wastewater sample from the
photobioreactors were harvested. The harvested biomass was stored at +4 °C,
and separated from the water by precipitation, it was used in biodiesel
production pre-trials. The wastewater treatment performance of the
microalgae was monitored by analyzing the relevant parameters that are
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Chemical Oxygen Demand (COD), Biological Oxygen Demand (BOD), Oil-
Grease, Phosphorus (TP), Total Suspended Solids (TSS) in the liquid part of
the extracted sample from the reactor.

2.2. Dairy Wastewater Treatment

Although the pH of the dairy industry wastewater in the study was
approximately 5-6, required for the survival of Botryococcus braunii in the
photobioreactor is pH 7-8. pH was adjusted daily with using Ca(OH), and
CaCO; and no further treatment was applied before feeding to the reactor.
The reactor was continuously mixed and ventilated during the study. The
parameters related to treatment efficiencies was analyzed regularly and the
weekly averages was given in the Figure 3.

The results of the analysis were calculated by considering the dilution in
the photobioreactor as seen in the following equation.

C=(C*V1+C*Vo)/(V1+Vy)

C: Final concentration

C,: Wastewater concentration

C,: Concentration of water in the photobioreactor
V;: Dairy industry wastewater volume

V,: Wastewater volume in photobioreactor

Botryococcus braunii mg/m3

10.week ]
9.week ]
8.week ]
7.week ]
6.week ]
5.week ]
4.week ]
3.week ]
2.week ]
1.week ]

0 500 1000 1500 2000 2500

@24 hours light

Figure 2: Adaptation and growth of Botryococcus braunii

2.3. Lipid Extraction and Biodiesel Production by Transesterification
Reaction

50 ml sludge was taken from the wet Botryococcus braunii sample then
1:2 chloroform:methanol was added and mixed well so that the oil of the
microalgae were dissolved by chloroform. After stirring thoroughly, 62.5 ml
of chloroform have added again and mixed well. 62.5 ml of distilled water
was added to the separating funnel. Chloroform in the mixture was
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evaporated and the remaining oil was determined gravimetrically. With the
method of Bligh and Dyer [23], 0.43 g algal oil of Botryococcus braunii was
obtained for a 50 ml wet sample.

The reaction conditions in the biodiesel production of NaOH-catalyzed
were determined as 60 + 2 °C reaction temperature, the percentage by weight
30% alcohol /oil and 1.5hour reaction time. Washing was carried out to
remove soap, glycerin, mono-di-tri glycerides and salts which may be present
in biodiesel. The wash was made with distillate water at 50-60 °C. The water
sprayed on the biodiesel was collected in the lower part due to the density
difference. Soap, glycerin, mono-di-tri glycerides, and salts were removed
from the biodiesel while the washing water were passed through the
biodiesel. While the amount of washing water depends on the amount of
pollution in the biodiesel, it is generally used in equal amounts to the amount
of biodiesel. After washing for about 10 hours, washing water were separated
from the biodiesel and collapsed then the washed biodiesel was dried by
heating to 100 °C.

3. Results and Discussion

The treated dairy wastewater from the photobioreactor was precipitated
for an hour. The sample was taken from the supernatant after precipitation,
and COD analysis was performed to the same sample 4 times to ensure the
accuracy of the result. Since COD values were very close to each other, they
were averaged and recorded. COD value of wastewater varies significantly
according to processes such as production and boiler washing. However, no
dilution was made in the wastewater while the treatment was carried out in
the photobioreactor, and wastewater feed with high COD value was made.
Wastewater feed with variable pollution was a stress effect on microalgae in
the reactor and increased the growth rate.

Since the wastewater sample was taken from the mainline to the
balancing tank, no precipitation was occurred in the line earlier. There were
high organic particles in wastewater due to the washing process and kashar
cheese production water. Large particles were fed to the photobioreactor by
mixing to ensure homogeneity in the wastewater sample without any
treatment. TSS analyses were performed on the samples taken from the
wastewater and the interphase zone of the harvests.
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Figure 3: Botryococcus braunii Removal efficiencies of various wastewater
parameter from wastewater under light-dark and only light conditions; (a)
chemical oxygen demand (COD), (b) total phosphorus (TP), (c) oil and
grease, (d) total Khejdahl nitrogen (TKN), and (e) biological oxygen demand
(BOD).

Samples taken from the wastewater and the interphase section of the
harvests were analyzed for phosphorus treatment efficiency. Absorbance
measurements of the prepared samples were performed using a
spectrophotometer and the results were determined using the calibration
curve obtained previously. After the biological treatment, the wastewater was
taken into the sedimentation tank without any anaerobic environment.

Dairy industry wastewater contains high oil-grease due to the raw
material used is fatty. One of the major problems in the treatment of
wastewater is oil-grease that prevents the access of nutrients and oxygen
because of covering the surface of biological material.
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The temperature of drying for extraction is quite important because it is
the loss of fat in high temperatures. According to the method of Bligh and
Dyer [23], 0.17 g algal oil was obtained from 50 ml wet sample. Studies have
shown that; Algal oil yield was 0,33 ml from 100ml wet algae in light
reactor.

4.7 ml biodiesel and 1,3 ml glycerin were product from the 24 hours light
reactor, biodiesel experiment was performed with a 2-liter wet sample. When
biodiesel quality was compared, the biodiesel produced by the Botryococcus
braunii sample taken from reactor complies with the standards.

4. Conclusions

In this study, dairy industry wastewater was treated with microalgae in
the photobioreactor. COD removal efficiency increased according to weeks
and the highest efficiency was 81%. Due to the changeable pH values of the
wastewater, it caused foaming in the photobioreactor and this problem was
solved by adjusting the pH before feeding. BOD removal efficiency was
increased until the sixth week and the yields were close to each other in the
following weeks. The highest BOD removal efficiency was 93% in the
eleventh week. The TKN removal efficiency increased from 22% to 47% but
was lower than the COD and BOD removal efficiency. TP and oil-grease
removal efficiencies were 63% and 58%, respectively.

In extraction experiments, it was determined by the wet analysis. 4.7 ml
biodiesel and 1,3 ml glycerin were product from the 24 hours light reactor,
biodiesel experiment was performed with a 2-liter wet sample. Cost
reduction can be done via evaporator recovery of the solvents used in the
study for the Bligh and Dyer method. At the same time, the cost of the sludge
that has disposed of as a hazardous waste be able to eliminate with the
establishment of any photobioreactor system.
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1. Giris

Insanoglunun degisen ve artan ihtiyaglar1 yeni malzemelerin ekonomik
bir sekilde lretilmesi ve sekillendirilmesi igin seri ve aligiilmamig liretim
yontemlerine olan ihtiyaci giinbegiin arttirmaktadir. Havacilik, otomotiv,
saglik, enerji ve elektronik gibi ¢esitli endiistrilerde, alisilmamis veya
geleneksel olmayan iiretim yontemleri olarak adlandirilan teknikler
geliklerden siiper alagimlara, seramiklerden plastiklere, fiber takviyeli
kompozitlerden ve tekstil iiriinlerine kadar pek g¢ok farkli malzemenin
karmasik geometrilerde ve hassas bir sekilde sekillendirilmesine olanak
saglamaktadir [1]. Ayrica, degisken kesitli, ¢cok uzun veya ¢ok kiigiik
pargalarin iretimi ve son yiizey bitirme islemleri de geleneksel olmayan
iiretim yontemleriyle basari bir sekilde gergeklestirilmektedir [2].

Geleneksel yontemlerde takim ile is parcasi arasinda mekanik bir temas
s6z konusudur. Bu temas, i parcasinda istenmeyen artik gerilmelerin
olugmasina neden olabilmektedir. Geleneksel olmayan yontemlerde ise
isleme adimlar1 azaltilir, slireglerin izlenmesi ve kontrolii daha kolaydir [3].

Geleneksel olmayan iiretim yontemleri kendi igerisinde isleme,
sekillendirme ve kaynak prosesleri olarak 3'e ayrilabilir. Isleme yontemleri
agisindan

-mekanik enerjili,

-termal enerjili,

-kimyasal,

ve elektro-kimyasal igsleme olarak siniflandirilabilirler [4].

Diger taraftan is parcasi ile takim arasindaki etkilesime gore de 2 sekilde
siniflandirmak miimkiindiir [1]:

-Takim ile is parcasi arasinda geleneksel olmayan bir etkilesim
mekanizmasinin oldugu siirecler,

-Takimdan is parcasina enerji transferini etkilemek i¢in geleneksel
olmayan ortamlarin kullanildig siiregler.
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Termal bazli yontemler arasinda elektrik desarjli isleme, lazerle isleme,
elektron 1511 ile isleme, plazma ark kesme, lazer sinterleme, lazer kaplama
ve lazer malzeme biriktirme yer almaktadir [5].

Lazer 15in kaynagi tarafindan tretilen kizil Gtesi 1sinlarin bir mercek
vasitastyla is parcasinin iizerine odaklanarak, 11nin malzemeyi lokal olarak
1sitmasi iglemiyle lazer kesim islemi gerceklestirilmektedir [6]. Uygulamada
¢ogu zaman 0,5 mm captan daha kii¢iik bir mesafeye, ¢ogu zaman 0,1...0,2
mm gibi dar bir alana, bu 1sinlar odaklanmaktadir [6,7]. Isitilan bolgedeki
ergimis malzeme, basingli bir gaz jeti tarafindan kesim bdlgesinden
uzaklastirilmaktadir [6]. Lazer ortaminin durumuna gore kati hal, gaz hali ve
stvi lazer geklinde siniflandirilirlar. Nd-YAG (kati hal lazeri) ve CO, (s1v1 hal
lazeri) uygulamada en yaygin kullanilanlardir. Bu yontemlerle 1kW'a kadar
giic elde edilebilmektedir [8]. Celik malzemelerin imalatinda en iyi sonuglar
icin 107...108 W/ecm?® giic degerinde elde edilmektedir [7]. Bakur,
aliminyum ve degerli metallerin lazer kesim islemlerinde Nd: YAG lazerler
tercih edilirken, ¢elik malzeme icin daha diisiik maliyetle daha yiiksek giic
iiretebilen CO, lazer uygulamasi tercih edilmektedir [9]. Ince ve orta
kalinliktaki saclarin hassas kesim islemlerinde kati hal kesim imkani1 sunan
fiber lazer teknolojisi tercih edilmektedir. Lazer kesim islemlerinde,
tezgahlarin dogru parametreler ile ¢aligtirilmasi islemin verimliligi agisindan
olduk¢ca o6nemlidir [7]. Bu nedenle, kesilecek malzemenin cinsine ve
kimyasal kompozisyonuna uygun parametreler se¢ilmelidir.

Lazer kesim islemleri otomotiv, havacilik, gemi yapimi ve malzeme
isleme endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Lazer kesim
teknolojisinin en yaygin kullanim alanini metal ve metal olmayan
malzemeleri kesme islemleri olugturmaktadir [10].

Tekstil sektoriinde farkli tasarim ve motiflerin yanisira dantel motiflerine
kadar ayrintili iglemelerde lazer kesim teknolojisi kullanilmaktadir [11,12].
Ahsap ve MDF gibi ahsap kompozitlerin sekillendirilmesinde de lazer kesim
kullanilmaktadir [13,14]. Ayrica ahsap iizerine motifler olusturmak icin de
tercih edilen bir yontemdir. Polimer matrisli kompozitlerin kesim
islemlerinde uygulama alan1 bulmaktadir [15,16].

Farkli metallerin kesim islemleri lazer kesim ile basarili bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Aliiminyum alasimlari, ozellikle hafiflikleri ve
yiiksek korozyon direncine sahip olmalari nedeniyle otomotiv, insaat ve
havacilik endiistrisi gibi birgok endiistride kullanilmaktadir. Ozellikle ince
aliminyum levhalarin kesilmesinde lazer kesim 6n plana ¢ikmaktadir [9].
Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip bakir levhalarin [17,18], titanyum
alagimlarmin [19] ve NiTi sekil bellekli alagimlarin [20] kesim islemlerinde
lazer kesim uygulanabilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan standart c¢elik kalitelerinin talaghh imalata
nazaran lazer ile kesim islemi yiliksek kesme hizlarinda bile {iretilebilen
yiiksek kaliteli kesim kenarlar1 agisindan avantajhidir [21]. EN S355J0 gibi

40



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 3

yapisal ¢eliklerin farkli yontemlerle kesim islemlerinde, lazer kesimin
plazma ve oksijenle islemlerine oranla daha kiiciik 1s1 tesiri altindaki bdlge
olusturdugu tespit edilmistir [22]. Paslanmaz ¢elikler otomobil ve ev aletleri
basta olmak iizere bircok onemli sektorde yiiksek kullanim potansiyeline
sahiptir [23]. Paslanmaz celiklerin lazer kesim islemlerinde lazer kesim
kalitesi lazer giiciine, darbe frekansina, kesme hizina ve odak noktasi
degerine baghdir [23]. Paslanmaz celiklerin lazer kesiminde oksijen ve
azotun yardimei gaz olarak kullanildigi durumlar karsilastirildiginda ise,
oksijenin daha yiiksek kesme hizina ve daha diisiik kesme araligina
ulagilabilmesine etki ettigi belirtilmektedir [24].

Lazer kesimin bir diger uygulama alani ise dekoratif esya tretimidir.
Lazer kesim ile farkli kalinlik ve 6zelliklerdeki gelik ve bakir alagimlarindan
cok ayrintil sekiller iiretilebilmektedir (Sekil 1). Ince ayrint1 ve ince baglant1
noktalarina sahip dekoratif driinler, el ile ¢ok kolay bir sekilde
sekillendirilebilmektedir. ~ Bdylece  iiriinler ¢ok  amagli  olarak
kullanilabilmekte ve kisisellestirilebilmektedir (Sekil 2).

Sekil 1: Lazer kesimle tiretilmis Atatiirk ve imza metal duvar tablosu [25]

Yeni ve uygulama kapasitesi ¢ok yiiksek olan bu alanda yapilmis olan
calismalar c¢ok azdir. Dekoratif saclarin 6zelliklerine kesilen malzemenin
tirti, kalmligi, lazer kesim parametreleri ve islenen motifin ayrintilari
disinda, boyama islemi ve boya kalinliginin da etki ettigi diistiniilmektedir.

Bu calismada, soguk haddelenmis yasst DKP DCO1 kalite gelik, 6,94
mm/s hizda, 9 bar basing ve 3600 W gii¢ uygulanarak, farkli motifler
olusturacak sekilde fiber lazerle kesilmistir. Olusan dekoratif amaglt motifli
sa¢ plakalara boyama islemi yapilarak, boyanin motifli kesimin mekanik
dayanimina etkisi incelenmistir.
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Sekil 2: Lazer kesim farkli boyali kisisellestirilebilir dekoratif iiriinler [26]

2. Malzeme ve Yontem

Bu calismada, soguk sekillendirmeye uygun DKP DCOI1 kalite celik
kullanilmistir.  DCO1  kalite, derin ¢ekmeye uygun olmakla birlikte
sekillendirilme kabiliyeti yiiksek ve kaynaklanabilirligi iyi olan bir geliktir.
Mukavemet, tokluk ve siineklik kombinasyonunun birlikte istendigi
durumlarda kullanilmaktadir [27]. Ozellikle otomotiv, dayamkli tiiketim
mallari, radyator, havalandirma ekipmanlar1 ve dekoratif esya yapiminda
kullanilan EN 10130:2006 standardinda yer alan DCO1 ¢eliginin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1'de, mekanik 6zellikleri ise Tablo 2'de verilmektedir.
DKP saclar korozyona kars1 direnglerini 6 ay siire ile muhafaza edilebilmeleri
i¢in ylizeyleri koruyucu yag kapli olarak temin edilmektedir.

Tablo 1: DKP DCO1 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [27]

Element | C P Cu S Mn | Ti

% ag. 0,12 | 0,045 | 0,15-0,45 | 0,045 | 0,60 | --
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Tablo 2: DKP DCO01 ¢eliginin mekanik dzellikleri [27]

Re (MPa) | Rm (MPa) | A (%)

280 270-410 28

Denizli’de bulunan Askon Demir Celik San ve Tic A.S. biinyesinde lazer
kesimi  yapilacak olan motifler farkli boyut ve geometrilerde
hazirlanmaktadir. Sekil 3’te dairesel geometriye sahip bir iriiniin teknik
resmi, Sekil 4’te ise boyali ve boyasiz farkli ebatlarda lazer kesim iiriinler
goriilmektedir. Gergeklestirilecek olan mekanik ¢ekme deneyi Oncesinde,
¢ekme deneyi igin 6zel numuneler olusturulmusgtur. Sekil 5°te ise ¢ekme
deneyi icin hazirlanmig numune dlgiileri goriilmektedir. Tiim ¢izimler CAD
programinda hazirlandiktan sonra, lazer kesime gitmektedir. Numuneler 0,8
mm, 1 mm ve 1.2 mm kalinligindaki saglardan kesilmistir.
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Sekil 4: Farkli boyutlarda boyali ve boyasiz lazer kesim firiinler
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Sekil 5: Cekme deney numunesi

Lazer kesim iglemleri, Askon Demir Celik San ve Tic A.S. biinyesinde
gerceklestirilmistir. Kesim islemlerinde NUKON NF Pro 315 4 kW fiber
lazer sac kesim makinesi kullanilmistir (Sekil 6). 4 kW giiciine sahip fiber
kesim tezgdhinin eksen motorlart lineer sistem ile calismaktadir.
1500x3000mm maksimum sa¢ kesme kabiliyetine sahip olan tezgah ile 6,94
mm/s hizda, 9 bar basing ve 3600 W gii¢ uygulanarak, lazerle kesim islemleri
tamamlanmustir.

Sekil 6: Lazer kesim makinasi
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Lazerle kesilmis olan numuneler, yiizeylerinin temizlenmesinin ardindan
Askon Demir Celik San ve Tic A.S. biinyesindeki metalik boya parkurunda,
uygulanacak boyanin akmamasi i¢in zemine paralel bir sekilde dizilmistir.
Uygulanan boya, %20-30 oraninda sentetik tiner ile inceltilerek Graco
Xtreme™ NXT™ hava basingsiz piiskiirtme makinesinde hazir hale
getirilmistir. Basingsiz hava uygulamasi diger boyama makinelerine gore
daha az tozuma yapmakta ve hava kaynakli boya hatalarmin olusmasini
onlemektedir. Oncelikle, boyanin ¢elik yiizeyine iyi bir sekilde yapisabilmesi
icin iki kat astar boya yapilmaktadir. Astar boya kuruduktan sonra, 20-50 pm
kalinliga sahip son kat boyama islemi gerceklestirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7: Boyama islemi

Cekme deneyleri, Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
Muayene Laboratuvarinda bulunan Hardway markali 10 kN kapasiteye sahip
¢ekme deney cihazinda 0,2 kN/s ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 8).
0,8, 1 ve 1,2 mm kalinhigindaki saclar boyali ve boyasiz sartlar i¢in 3er
numune hazirlanmis ve ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 8: Deneylerde kullanilan ¢cekme deney cihazi
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3. Deneysel Sonuglar

Cekme deneyi sonucunda kopmalar, boyali ve boyasiz numunelerde
farketmeksizin esnek yapiya sahip motifli kisimlardan degil, numunenin
stirekli olan kenar kisimlarinda olugsmustur (Sekil 9).

Sekil 9: Cekme deneyi sonucunda kenar kisimlarindan kopmus olan boyali ve
boyasiz numune resimleri

Sac kalinlig: arttikga hem boyali hem de boyasiz numunelerde dayanim
degerleri artmistir. Sac kalinliginin 0,8 mm’den 1,2 mm’ye ¢ikmasiyla ¢ekme
mukavemeti (Rm) degeri boyasiz numunelerde %60, akma sinir1 (Re) ise
%238 artmustir (Sekil 10).

100 100
90 o0
80 80
70
60
50
40
30
20
10

0

Rm. MPa
Re.MPa

m08mm mlmm w1 2mm m08mm w]lmm =12 mm
Sekil 10: Boyasiz numunelerin ¢gekme mukavemeti ve akma sinir1 degerleri
Boyali numunelerde sac kalinligimin 0,8 mm’den 1,2 mm’ye ¢ikmasiyla

¢ekme mukavemeti (Rm) degeri boyasiz numunelerde %50,7, akma siniri
(Re) ise %226 artmgtir (Sekil 11).
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Sekil 11: Boyali numunelerin ¢cekme mukavemeti ve akma sinir1 degerleri

Dekoratif amagh lazer kesim iiriinlerin, kullanicinin istegi dogrultusunda
el ile 3 boyutlu farkli bigimlerde sekillendirilebilir olmasi, diger iiriinlerden
farkliligi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Dekoratif amagli ve lazer kesim
dirtinlerin  kullanicinin istegine gore sekillendirilebilir olmasi nedeniyle,
mukavemet degeri olarak akma sinir1 yerine ¢ekme dayaniminin alinmasi
uygundur. Boyali ve boyasiz driinlerin ¢ekme  mukavemetleri
kargilagtirildiginda (Sekil 12), 0,8 mm ve 1,2 mm sac kalinliklarda elde
edilen ¢ekme mukavemeti degerlerinin esit oldugu belirlenmistir. Boyasiz ve
boyalt numunelerde sirasiyla 0,8 mm sac kalnligi i¢in 60 ve 63 MPa
degerleri, 1,2 mm sac kalinlig1 i¢in ise 96 ve 95 MPa degerleri elde
edilmistir. 1 mm sac kalinliginda ise elde edilen degerler boyasiz ve boyali
numuneler i¢in 78 ve 90 MPa’dir. Boyama iglemiyle, 1 mm sac kalinliginda
dayanimda %15 artis meydana gelmistir. Ayrica, sac kalinliginin 1 mm’den
1,2 mm’ye ¢ikmasi dayanimda bariz bir fark olusturmamistir. Bu nedenle, 1
mm sac kalmligmin dekoratif esya liretiminde lazer kesim sac kalinligi igin
optimum deger oldugu ve boyama islemiyle mukavemetin belirgin diizeyde
arttig1 belirlenmistir.

[
=]
=

u 0,8 mm
B]l mm

1,2 mm

(=]
=

CEKME DAYANIMI, MPa
& 8 8

0
BOYASIZ BOYALI

Sekil 12: Boyasiz ve boyali numunelerin ¢ekme mukavemetleri
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4. Sonug ve tartisma

Dekoratif amaclh lazer kesimle iiretilmis ¢elik malzemeden elde edilmis
driinlerin pazart hem iilkemizde hem de diinyada giderek artmaktadir.
Uretilen iiriinlerde, ¢ok ince detaylar ve ¢ok karmasik sekiller elde
edilebildigi gibi, uygun sekillerdeki tiriinler kullanicinin istegine gore farkl
bicimlerde 3 boyutlu hale getirilebilmektedir. Celik malzemeden iiretilmis
iiriinlere, korozyon dayanimlar1 ve goriiniimiin giizellestirilmesi bakimindan
once 2 kat astar olmak iizere, 6zel boya uygulamalar1 yapilmaktadir.

Bu calismada 0,8 mm, 1 mm ve 1,2 mm kalinligindaki DKP DCO1 sac
malzemede, lazer kesimle iliggen benzeri ve kullanicinin el ile kolay bir
sekilde 3 boyutlu bicimlendirebildigi iiriinler ele almmustir. Uriinler lazer
kesim igleminin ardindan boyanmis ve ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglar, 1 mm sac kalinliginda optimum o6zelliklerin elde edildigini
ortaya koymustur. Sac kalinligimin 1 mm’den biiyiik olmast durumunda
dayanimdaki artis ihmal edilebilir diizeydedir. Boyama islemi ile 1 mm sac
kalinliginda %15 dayanim artis1 elde edilmistir.
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1. Giris

Ortez, viicuttaki organ ve eklemlerde var olan anatomik, fizyolojik ve
mekanik yapisal bozuklugun mevcut oldugu durumlarda, viicudu
desteklemek amaciyla kisiye 6zel boyutlarda {iretilmis olan harici cihaz ve
aparatlara verilen isimdir [1]. Ortez kullaniminda herhangi bir uzuv kayb1
s6z konusu degildir. Uzuv kaybi oldugunda, eksik viicut kisminin yerine
gegen yapay viicut organi ise protez olarak tanimlanmaktadir.

Dogum sirasinda gergeklesen deformiteler, skolyoz ve kiriklarin yanisira
spinalkord (omurilik) yaralanmasi, diz ve kalga eklemi problemleri (gonitis,
coksitis, perthes vb) gibi pek ¢ok rahatsizliklarda kullanilan ortezin tarihgesi,
yapilan arkeolojik kazilarda M.O. 2750-3000 yilna kadar gitmektedir
[2,3,4]. Ortezler, insan viicudunun anatomik yapisina gére omurga ortezi, iist
ekstremite ortezi ve alt ekstremite ortezi olmak {izere ii¢ ayr1 sekilde
siiflandirilabilirler [3,5].

Ust ekstremite ortezleri el, omuz, kol, dirsek ve bilek bolgelerinde
kullanilmaktadir [3]. Uygulandiklar1 bélgelere gore, Ingilizce bas harflerinin
kisaltmasiyla anilirlar [6,7]:

» Dirsek Ortezleri -EO

»  Bilek Ortezleri-wO

*  El Ortezleri-HO

» El Bilek Ortezleri-WHO

*  Dirsek El Bilekligi Ortezleri-EWHO
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Ayrica, statik veya dinamik olarak iglevlerine gore de siiflandirilabilirler
[81:
+  Sarmiento
»  Epikondilit
»  Dinamik kol abduksiyon
»  Poliform el-bilek-dirsek
*  Parmak kontraktiir
*  Dirsek kontraktiir

Omurga ortezleri spinal ve govde ortezleri olarak da isimlendirilmektedir.
Omurga ortezi en genel anlamda, omurgay1 desteklemek i¢in tasarlanmis ve
omurganin kivrilma olasiligini azaltmak i¢in yerinde tutan bir sirt korsesidir.
Skolyoz ve omurganin travmatik yaralanmalarinda kullanilmaktadir [3].
Kullanildiklar1 bdlgelere gore isimlendirilmektedirler [9,10]:

* Bel Ortezleri-LO

»  Torasik Ortezler-TO

»  Servikal Ortezler-CO

»  Sakroiliak Ortezler-SIO

*  Lumbosakral Ortezler-LSO

»  Torasik Lumbosakral Ortez-TLSO

»  Servikal Torasik Lumbosakral Ortezler-CTLSO

Omurga ortezlerini 3 ana grupta toplamak miimkiindiir [11,12]:
»  Servikal
*  Diger spinal bolge
»  Spinal deformite ortezleri

Ayrica  Knight korse, Milwaukee/Boston skolyoz  korseleri,
hiperekstansiyon korse ve Steindler tip TLSO korse gibi siniflandirmalar da
yapilmaktadir [8].

Kas giigsiizliigli, kismi veya tam felg, kas zayiflifi, kemik ve eklem
problemlerinde alt ekstremite ortezleri kullanilmaktadir. Diinya niifusunun
%]15’inin alt ekstremiteye bagli problem yasadigi diisliniilmektedir [13].
Genel smiflandirilmalar: destekleri viicut kismina gore isimlendirilmektedir
[5,7]:

»  Kalga ortezleri- HpO
* Ayakortezleri-FO
o Inframalleoler ayak ortezleri-UCBL
o Supramalleoler ayak ortezleri
= Supramalleoler ortez (SMQ)
= Dinamik AFO (DAFO)
*  Ayak-ayak bilegi ortezleri (AFO)
o Solid AFO

54



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 4

o Eklemli AFO
o Yer tepkimesi AFO (YTAFO)
o Refleks AFO
» Diz-ayak-ayak bilegi ortezleri (KAFO)
*  Kalga-diz-ayak-ayak bilegi ortezleri (HKAFO)

Bir Kalga-Diz-Ayak Bilegi-Ayak Ortezi (HKAFO) bir diger adiyla uzun
yiirlime ortezi (Sekil 1), aslinda bir pelvik bantla kalgaya baglanan iki Diz-
Ayak-Ayak bilegi ortezi-KAFO'nun bir araya getirilmesiyle olusur [3].
Sadece Kilitli diz mekanizmasi saglayan KAFO'dan farkli olarak, HK AFOlar
kalca ekleminde dengeyi saglamak ve donme hareketini kontrol etmek
amaciyla kullanilmaktadirlar. Bunlara ilave olarak ayak, diz ve kalga
eklemlerinin  hareketlerinin ~ kontrol  edilemedigi  durumlarda da
kullanilmaktadirlar [3,11,14].

Sekil 1: Kalga-diz-ayak-ayak bilegi ortezi (HKAFO)

Alsancak ve arkadaslari tarafindan yapilan caligmada [8], 2006-2011
yillar1 arasinda SGK Genel Miidiirliigiinden alinan verilere gore 19381 ortez
uygulamasi gerceklesmistir. Bu uygulamalarin %8,2’sini iist ekstremite,
%42,4’lini omurga ve %49,4’linii alt ekstremite ortezleri olusturmaktadir.
Uzun yiiriime ortezleri, toplam alt ekstremite ortezlerinin %81’ ini
olusturmaktadir.

Bir ortez tasariminda kiginin kas-iskelet sisteminin gelisiminin
incelenmesi, tam gelisim gostermeyen kas ve iskelet kisimlarini zorlayan
kuvvet ve gerilmelerin hem statik hem de dinamik durumlarda bilinmesi
o6nemli olan konu basliklaridir. Ayrica kullanilacak ortez tiirliniin ve
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ozelliklerinin iyi ve/veya iyilestirilmesi gereken kisimlar1 da dikkate
almmalidir [5].

Alt eksteremitede govde ve kalgada daha fazla stabiliteye ihtiyag duyan
hastalarda hatta belden asagisi felgli kisilerde kaslari giigli tutmak ve
mobilizasyonu saglamak icin dig iskelet cihazlar1 kullanilmaktadir [13].
Saglikli bireylerin gili¢ artimina yardimer olmak amaciyla da kullanilabilen
bu robotik tasarimlarda, dis iskelet robot ile alt uzuv eklemlerinin uyumlu bir
sekilde caligsmasi gerekmektedir [15]. Son donemde giderek sayisi artan
arastirmalar, “insan dostu ortez” olarak da tanimlanan dis iskelet sistemleri
lizerinde yogunlagmaktadir [16]. Dis iskelet sistemi ile kullanict arasinda
minimum seviyede etkilesim kuvveti olusturulmasi i¢in, viicut kinematigi ile
cihaz uyumlu bir sekilde c¢aligmalidir [13,15,17]. Bu sistemler, elektrik
motorlarindan alinan harici giigle ¢alisan mekatronik-robotik sistemlerdir.
Cihazlarin tasariminda, insan yiiriyiisiiniin biyomekanigi, farkli kosullara
gore degisebilecek zamanlamalar da dikkate alinarak modellenmelidir [16].
Insan bacak konfigiirasyonu, kalcada iic, dizde bir ve ayak bileginde iic
rotasyonel serbestlik olmak {iizere, her bacakta yedi serbestlik dereceli
yapidan olugmaktadir [13]. Dis iskelet sisteminin mekanik ve elektronik
yapisint olustururken bu hareketler, eklemlerin serbestlik dereceleri ve
hareketin her bir evresindeki agilar dikkate alinmaktadir.

Dis iskelet sistemleri, insan tarafindan giyilebilen teknolojiler oldugu
i¢in, kullanicinin agirligini tasiyabilecek dayanima sahip olacak sekilde
malzeme ve parga se¢imi yapilmalidir [15]. Disg iskelet sistemlerinin
iiretiminde, gelisen malzeme teknolojisiyle birlikte hafif ve mukavemeti
yiiksek malzemeler kullanilmaktadir. Ortez ve protezin tarihsel gelisimine
bakildiginda, ahsap, algt kalip, metal, termoform plastik, deri ve bu
malzemelerin kombinasyonlarinin kullanildigr goriilmektedir. 1966 yilina
gelindiginde ise karbon fiber kompozitlerin kullanilmaya baslanmastyla hem
daha hafif hem de daha mukavim ortezler elde edilmeye baglanmistir [3].
Eklemeli imalat ve tersine miihendislik calismalar1 bu alanda tasarim ve
prototip olusturmay1 kolaylastirmaktadir [18]. 3 boyutlu (3B) yazici
teknolojisi ile 3B modellenmis olan parcanin iki boyutlu (2B) katmanlar
halinde {ist iiste siralanmasiyla hizli ve ekonomik bir sekilde parca {iretimi
yapilabilmektedir [19]. Katmanl yapisindan dolay1, Eklemeli Imalat olarak
adlandiriimaktadir. 3B yazici teknolojilerinin ¢ok hizli gelisimiyle birlikte,
iiretim siireci ve prototip olusturma zamam da kisalmistir [18]. ABS
(Akrilonitril biitadien stiren), PLA (Polilaktik asit) ve Poliamid gibi
polimerler 3B baski iiretiminde temel malzeme ¢esitleri olarak kullanilmakla
birlikte, biyouyumlu olan yeni gelistirilmis malzemelerinde kullanimi
gittikce yayginlagsmaktadir [20].

Geleneksel mihendislik uygulamalarinin aksine, gercek pargalarin
tasarim  modele  donistirildigi  yaklasima  Tersine  Miihendislik
denilmektedir. Medikal alanda in vitro uygulamalarda, manyetik rezonans

56



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 4

goriintiileme (MRI), bilgisayarli tomografi (BT) ve 3B lazer tarama
teknikleri kullanilarak yumusak doku ve kemiklerin modellerin gergek
modelleri olusturulabilmektedir [18,21]. Sekil 2’de 3B lazer tarama
yontemiyle elde edilen verilerin islenmesiyle elde edilen bir bacak modeli
goriilmektedir [18]. Kisinin herhangi bir uzuv kaybinda, bu veriler viicudun
hasar gormemis kisimlarindan alinarak yeni protezlerin gelistirilmesinde
kaynak olarak kullanilabilmektedir. Ayrica, giidiik kisminin taranmasi ve
verilerin  islenmesiyle, kisinin kendisine 6zel iiriin tasarimlar
yapilabilmektedir. Kisinin viicudunun, hi¢ zarar gérmeden, lazerle taranmasi
sonucu elde edilen kemik ve sekil analizleri, kisiye 6zel ortez ve dis iskelet
sistemi gelistirilmesinde de ¢ok faydali olmaktadir.

Tersine mithendislik yaklasimi ve 3B yazici teknolojiyle birlikte hizli
prototip iiretimi, uzuv kaybi yasayan veya uzuvlari desteklenmesi gereken
bireyler i¢in gelecek vaat etmektedir. Dis iskelet sistemi tasariminda dikkat
edilmesi ve gbdz Oniine alinmasi gereken diger bir konu da yukarida da
bahsedildigi  tlizere,  biyomekanik  ile = mekatronik  sistemlerin
senkronizasyonudur. Bu konuda yapilmis ¢alismalardan bir tanesi, Berkeley
alt ekstremite dis iskelet sistemi (BLEEX), dordii lineer hidrolik aktiiatorlerle
calistirllan bacak basma 7 serbestlik derecesine sahip bir dig iskelet
sistemidir [22]. Dis iskelet duyu sisteminin karmagikligin1 azaltan ve ¢esitli
etkilesim dinamiklerini kontrol edebilen Hiyerarsik Etkilesimli Ogrenme
(HIL) stratejisine sahip HUALEX sistemi [23], Ottobock SE & Co. KGaA ve
Volkswagen AG tarafindan gelistirilen ve kullanicinin kollarina destek torku
saglayan pasif bir cihaz olan PAEXO [24] 6rnek olarak gosterilebilecek pek
¢ok sistemden birkacidir.

.

Sekil 2: 3B lazer tarayicidan alian verilerin islenmesiyle elde edilen bacak
modeli [18]

57



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 4

Bu c¢aligmada, her bir bacak igin diz ve kal¢a eklemlerine yerlestirilen
yiiriime hareketinin programlandigi birer servo-motor ile bir dis iskelet
sistemi tasarlanmustir. Sistemin yiiriime hareketini dogru ve etkin bir sekilde
destekleyebilmesi i¢in programlama ¢aligmalart yapilmis ve 3 boyutlu yazict
teknolojisiyle bir prototip olan “SAFINAZ” iiretilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Tasarimda ilk asama olarak, yiliriime analizi kavrami iizerinde
durulmustur. Yiriime hareketinin sayisal olarak incelenmesi, tanimlanmasi
ve degerlendirilmesine yiiriime analizi denilmektedir. Yiriime, eklem
hareketleri, kuvvet, moment/tork, kemik ve kas aktivitelerini igeren karmasik
ve dinamik bir olaydir [13,25,26,27].

Yiiriime hareketinin bir tam ¢evriminde bacagin yerde oldugu siire basma
fazi ve havada oldugu siire salinim fazi olarak degerlendirilir (sekil 3).
Basma fazi, topuk yere dediginde baglamakta ve aymi ayagin parmaklari
yerden ayrildiginda sona ermektedir. Topugun yere degmesinden (topuk
temasi) kisa siire sonra ayak tabani tiimiiyle yere degmektedir. Viicudun
agirlik noktasinin, dikey sekilde sabit ayagin iizerinde oldugu kisim, basma
fazi1 ortasidir. Topuk ve ardindan parmaklarin yerden ayrilmasiyla basma fazi
tamamlanmaktadir. Salinim fazinda, hizlanma, parmak yerden ayrildig1 anda
baglamaktadir. Salimim fazi ortasinda, ayak havadayken ileriye dogru
hizlanmasi s6z konusudur. Salinan bacagin basan bacagin oniine gegmesiyle
bu faz tamamlanmaktadir [13,25,27,28].
£ 5 &
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Sekil 3: Yiirime hareketinin bir tam ¢evrimi [28]
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Bir tam g¢evrim igerisinde farkli asamalar igeren yiiriime hareketinin
zamanlamasi kigiden kisiye degismektedir. Genel olarak 7 serbestlik derecesi
olan insan bacagina uyumlu bir dis iskelet tasariminda, yiirlime hareketi
sirasinda eklem ve kemiklerin pozisyonu, serbestlik dereceleri ve her bir
fazdaki acilar1 géz 6ntine alinmistir. Bu agilarin yani sira, hareketlerin tiirleri
de 6nem tagimaktadir:

Fleksiyon: Eklem agisinin azalmasina neden olacak sekilde yapilan
harekettir.

Ekstansiyon: Eklem agisinin artmasina neden olacak sekilde yapilan
harekettir.

Abdiiksiyon (ABD): Viicudun merkezinden disa dogru yapilan harekettir.

Addiiksiyon (ADD): Viicudun merkezine dogru yapilan harekettir.

Dus rotasyon: Bir uzvun veya viicut kisminin uzun eksen boyunca disa
donmesidir.

I¢ rotasyon: Bir uzvun veya viicut kisminin uzun eksen boyunca ige
donmesidir.

Kalga ekleminin hareket ve hareket agikliklar1 Tablo 1’de verilmektedir
[29]. Normal diz hareket agikligi fleksiyon hareketinde 0 ile 155-160°
arasinda agilmaktadir. Ayak bilegi ise dorsifleksiyon (ayagin, ayak bilegi
ekleminden dorsal ayak sirt1 tarafina dogru hareket ettirilmesi) hareketini 20-
30° ve plantar fleksiyonu (ayagm, ayak bilegi ekleminden dorsal ayak
tabanina tarafina dogru hareket ettirilmesi) ise 30°-50° agilarda
yapabilmektedir [30]. Tasarlanan dis iskeletin (SAFINAZ) tasariminda,
rotasyon, abdiiksiyon ve addiiksiyon hareketleri kal¢a kisminda dikkate
almmamustir. Ayak bilegi kismi, hareketsiz olarak tasarlanmistir. Her bir
bacak i¢in kal¢a ve diz eklemlerine yerlestirilecek motorlarin C programiyla
yazilimlar1 ve senkronize caligmalar1 fleksiyon-ekstansiyon agilarina gore

yapilmistir.
Tablo 1: Kalga ekleminin hareket agikliklari [29]

Hareket Derece
Fleksiyon 135°
Ekstansiyon 10-30°
Abdiiksiyon 40-45°
Addiiksiyon 20-30°
I¢ rotasyon 35-40°
Dis rotasyon 45°
I¢ rotasyon (90° fleksiyonda) 45°
Dis rotasyon (90° fleksiyonda) 40°
Abdiiksiyon (90° fleksiyonda) 65-90°
Addiiksiyon (90° fleksiyonda) 40°
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Yiiriime ¢evrimi boyunca uzuvlarin siirekli degisen eklem agilari, kalga,
diz ve ayak bilegine etki eden kuvvet ve moment degerlerini dinamik olarak
degistirmektedir. Degisen bu kuvvet ve momentlere, 6zellikle kiitle/agirlik
merkezlerinin yeri etki eden faktorlerden bir tanesidir. insan hareketlerinin
analizi yapilirken kiitle/agirlik merkezlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan iki
farkli metot vardir [31]:

e  Hareketsiz/statik durumda kullanilan Reaksiyon tahtas1 yontemi
e Dinamik/hareketli durumlarda kullanilan Segmentasyon yontemi

Viicudun kisimlara (segment) ayrildigi segmentasyon yontemi, her bir
segmentin kiitlesinin ve kiitle merkezinin antropometrik oranlara gore
hesaplanmasi ve ardindan x ve y eksenlerinde moment hesabi yapilarak
viicut agirlik merkezinin bulunmasini saglar. Tasarlanan dis iskelet
sisteminin  simiilasyon c¢alismalarinda, antropometrik oranlara gore
hesaplanan agirlik ve agirlik merkezi konumlari kullanilmistir.

Tasarlanmak istenen dis iskeletin 3B modellemesi SolidWorks programi
ile yapilmistir (Sekil 4). Her bir bacak i¢in diz ve kalgaya birer motor
konularak, yukarida verilen ag1 ve hareketleri tamamlayacak sekilde tasarim
tamamlanmustir. Motor se¢iminde yiiriime esnasinda olusacak agilar1 en iyi
sekilde yakalamasi i¢cin 180 derecelik bir hareket kapasitesine ve 60 kg-cm
tork degerine sahip servo motorlar secilmistir. Agilarin hesabi yiiriime
hareketine gore C dili ile kodlanmistir. Servo motorlar; hassas bir sekilde
konum kontrolii yapabilen ve otomatik kontrol sistemlerinde ¢ok kullanilan
6zel motorlardir. Servo motorlar giiniimiizde pek ¢ok alanda kullanilmasinin
yani sira motorun ¢ok verimli olmasi ve basit kontrol edilebilmesi tercih
edilmesinin baslica sebeplerindendir. Motor ¢ikis milleri yuvarlanmali
yataklarla yataklanmustir.

Sekil 4: Dis iskelet sistemi SAFINAZ’1n SolidWorks programu ile 3B
modellemesi

Prototip iiretimi i¢in 3B yazicilar kullanilmistir. Baskinin dayanimi ve

hareketli parcalarin deforme olmamasi ic¢in aliiminyum katkili PBA
+flamenti  kullanilmistir.  Yazicimin G kodlar1  Ultimaker Cura 4.7

60



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 4

programiyla hazirlanmistir. Uretim siirecinin ardindan montaj asamasinda
ayak agilari test edilmistir. Pargalar 3D yazicidan imal edildikten sonra
birlestirilerek montaji tamamlanmis ve servo-motorlar diz eklemine ve kalca
eklemine eklenmistir.

Prototip iiretiminde hiz ve islem kapasitesinin yeterliligi, kolay
bulunabilirligi, giris ¢ikis pinlerinin yeterliligi, uzun vade de kullanilabilirligi
ve fiyatinin uygun olmasi sebebiyle Atmega328p islem birimine sahip
Arduino Uno tercih edilmistir. Proteus programinda yazilan kodlarin ve
servo motorlarin dogru agilarda ¢aligmasinin testi yapilmistir (Sekil 5).

Sekil 5: 3B simiilasyon

Cihazin durdurulmasi i¢in hazirlanmis olan butona basildig1 anda cihazin
ani durmasinin, cihazi kullanan kisinin dengesini bozabilecegi gbz Oniine
alinmistir. Bu nedenle, durma butonuna basildiginda yiiriime ¢evriminin
tamamlanarak, servo motorlarin viicudu dik duracak konuma getirmeleri
gerekmektedir. Yazilan program kodunda bu durum dikkate alinmistir.
Devrede dur ve bagla komutlarmmin uygulanmas: igin iki adet buton
kullanilmistir (Sekil 6).

SOLoZ SAG D2

Sekil 6: Devre semasi

i
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Solidworks programinda servo motorlarin teknik 6zellikleri kullanilarak
(Hiz: 0.13sec/60 derece (8.4v) Tork:60 kg.cm.at (8.4v)) ve uygun hareket
degerleri girilerek simiilasyon caligmalart yapilmistir. Elektronik tasarim
asamast tamamlandiktan sonra gii¢ kaynagi yardimi ile servo-motorlar
calistirilmig ve referans noktalariyla uygunlugu test edilmistir.

3. Montaj ve Simiilasyon Sonuclari

Solidworks programinda dis iskelet sisteminin ara montaj kademeleri
(Sekil 7) ve tek parca analizleri yapilmistir (Sekil 8). Sistemi olusturan ve
basiya ¢alisan tiim pargalarin burkulma analizleri tamamlanmistir. Prototip
icin 3B yazicidan ¢ikarilan pargalarin analizlerinin yanisira, ileride gercek bir
model olusturmak i¢in aliiminyum alagimi i¢in de analizler yapilmustir.

tmwions | SOUDWORKS Cilentien | MBD | SoldCAM Pargas: | SohdCAM iyler | SoldCAM 2.50 lfer | SobdCAM AFRM | SoldCAM 30 Iyler | SolidCAM Gokiy Ehsen | SolidCAM Toma SolidCAM Tem. i

[ B . £,
@ | 1 Footer v
2 Yokler v
von Mises W/mAD D} 3 watume v
B3 | 4 Galgee v
19070007 @ | 5 sonugin v
1,7840407 B
15500507 9 | sonugter
1560007 | I3 von Mises stresi goster
ot |E 9o
L 11607
‘ B Yer degemen goster
' 26064406 |
7400 <5 Govensk faktoranan (FOS) junun
i B nnds okdogu yetesi goter: ||
58126406
ity Belatilen pasametrelere gore, tasanmuncds bulunan
n dojak guvent fakters (FOS) 14582
1970006
| Anmasyanu goruntulemek wn bu denetimien
3,0600-09 At
& Abma mukmvemeti ,027¢ 408 | 3 Anenesyons oymet

Sekil 7: Dis iskelet sisteminin Solidworks programinda analizi

T
W
R

Sekil 8: Burkulma analizi yapilmis bir ara parga

Parcalar 3B yaziciyla imal edildikten sonra birlestirilerek montaji
tamamlanmis ve servo-motorlar diz eklemine ve kalca eklemine eklenmistir
(Sekil 9).

Yazilan kodda baglama butonuna basildifi zaman servo motorlarin
yiirlime fazlarmin sirasiyla gergeklestirilmesi saglanmistir. Servo motorlarin
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programlanmasinda kullanilan dongiilerle, agilarin diizgiin bir sekilde
ayarlanarak yiirime evresinin dogru sekilde tamamlanmasi saglanmstir.
Durma durumunda ise butona basinca cihazi kullananin dengesinin
bozulmamasi i¢in, yiirime fazinin tamamlanmasinin ardindan durma islemi
gerceklesmistir.

4. Tartisma

Bu calismada 3B modelleme, simiilasyon, kodlama ve yazilim
kullanilarak kalca ve diz eklemlerini harekete geciren ve yiiriimeye destek
olacak bir dig iskelet sistemi tasarimi ve prototip imalat1 ger¢eklestirilmistir.

Ortez ve dis iskelet sistemlerinin mekatronik sistemler haline getirilmesi,
bireyin yani kullanicinin hayatinda konfor ve hareketliligi arttiracagi gibi
ayni zamanda hareketliligine ve rehabilitasyonuna daha fazla yardimeci
olacagi konusunda biiyiik bir iimit vaat etmektedir. Ancak, bu sistemlerin ne
kadar elektronik ve yazilimsal anlamda donanimi artarsa, fiyatlari artmakta
ve maddi gilicii olmayan bireyler icin erisilebilirlikleri de azalmaktadir.
Tiirkiye’de  toplam  niifusun  yaklastk %12’sini  engelli  bireyler
olusturmaktadir ve ortopedik engelli birey sayist 2,5 milyon civarindadir.
Yerli ve ekonomik mekatronik-robotik sistemlerin gelistirilmesi ve bu
konudaki ¢alismalarin artarak devam etmesi 6nem arz etmektedir.

63



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 4

Sekil 9: Prototip montaji
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1. Giris

Laktik asit fermentasyonu ve bu fermentasyon siireci ile gesitli gida
maddelerinin iiretimi insanliin en eski buluslarindan birisidir. Diinyanin
cesitli bolgelerinde bir ¢ok farkli kiiltiir siit, et, sebze ve balik gibi gida
maddelerini bozulmadan saklamak icin laktik asit fermentasyonunu
kullanmistir. Bu fermentasyonda rol oynayan bakteriler de “Laktik Asit
Bakterileri” (LAB) olarak adlandirtlmistir.

LAB’ larin gida muhafazasinda ve gida zehirlenmelerinin
engellenmesinde olduk¢a Onemli rolleri vardir. Ciinkii LAB, laktik asit
fermentasyonu sonucunda, inhibe edici 6zelligi olan cesitli metabolik iiriinler
meydana getirirler. Bu mikrobiyal metabolitler, gidalarin bozulmasinda rol
oynayan mikroorganizmalar iizerinde antimikrobiyal etkili oldugu gibi bir
cok gida kaynakli patojen iizerinde de antimikrobiyal etki gosterir.

Gliniimiizde fermente gida iiretiminde, starter kiiltiir (baslatici kiiltiir)
olarak kullanilmak tizere, bir cok LAB starter kiiltiirii iretilmektedir. Yogurt,
peynir ve tereyagi gibi gidalar diinya ¢apinda en iyi bilinen ve laktik asit
fermentasyonu ile iiretilen fermente siit iirinleridir.

Ayrica, LAB’ nin saglik iizerine olumlu etkilerinin oldugu da ¢ok uzun
bir siireden beri bilinmektedir. insan saghigi acisindan faydali olan ve
“probiyotik™ olarak adlandirilan bu kiiltiirlerin ¢ogu LAB grubuna dahildir.
Bu 6zellikleri nedeniyle LAB, gida endiistrisinde fonksiyonel gida iiretiminin
de onemli bir pargasidir. Fonksiyonel gida iiretimi kapsaminda, LAB ve
ozellikle de probiyotik nitelik tasiyan LAB oldukga ilgi ¢eken bir konudur.
Bu nedenle bu bolimde, LAB’nin genel 6zellikleri ve probiyotik bakteriler
konusu incelenmistir.

2. LAB’ nin genel ozellikleri

LAB grubuna dahil olan genuslar arasinda siki bir filogenetik iliski
bulunmaktadir. Bunlar; gram pozitif, spor olusturmayan, katalaz negatif,
aerotolerant anaerobik, karbonhidratlarin fermantasyonu sonucunda baslica
son {iriin olarak laktik asit olusturan ve diisiik G+C igerigine sahip basiller ve
koklardir (Salminen vd., 2004).

Eskiden beri bilinen LAB cinsleri Lactobacillus, Leuconostoc,
Pediococcus ve Streptococcus bu grubun temel liyeleridir. Ancak ¢esitli gida
fermentasyonlar1 dikkate alindiginda baslica LAB cinsleri; Lactobacillus,
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Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Enterococcus, Aerococcus,
Carnobacterium, Lactococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, Vagococcus
ve Weissella’ dir. Bazi Bifidobacterium tiirlerinin de probiyotik olarak
kullanildig1 bilinmektedir. Ancak bunlar filogenetik olarak LAB’ lardan
farklidir ve bu nedenle LAB grubu icine dahil edilmezler (Salminen vd.,
2004). LAB tiirleri Firmicutes subesindedir, oysa Bifidobacterium tiirleri
Actinobacteria subesine dahildir.

LAB’ larin gelistikleri ortam kosullar1 onlarin meydana getirecekleri son
iriinleri Onemli oOl¢iide degistirebilir. LAB’ larda iki temel seker
fermentasyon yolizine rastlanmaktadir. Bunlardan ilki, “Embden-Meyerhof-
Parnas (EMP)” yolizidir ve LAB’ lar bu yolun sonunda son iiriin olarak
sadece laktik asit olustururlar, “homolaktik fermentasyon” olarak adlandirilir.
Ikincisi ise “6-phosphogluconate/ phosphoketolase” yolizidir ve LAB’ lar bu
fermentasyon sonunda laktik asit yaninda asetik asit, etanol, karbondioksit
olustururlar ve bu da “heterolaktik fermentasyon” olarak adlandirilir
(Salminen vd., 2004).

LAB’ larin {irettikleri bazi metabolitler g¢esitli patojenlerin gelisimleri
iizerine inhibitdr etkilidir. LAB’ larin irettikleri bu inhbitér maddelerin
patojenlerin biyofilm olusturmalarini engelledigi belirtilmistir (Ouwehand
vd., 2013; Nakatsuji vd., 2017).

LAB’ lar gelistikleri ortamda; laktik asit, formik asit, asetik asit, fenil
laktik asit, propiyonik asit ve kaproik asit gibi organik asitler iiretebilirler. Bu
asitlerin, patojen bakterilerin hiicre zarindaki lipidleri ¢dzerek hiicrelerin
icine isledigi, hiicre i¢inin normalde nétr olan pH’mi diisiirerek hiicre
inaktivasyonuna yol agtigi bilinmektedir (Wieland vd., 2002; Welman ve
Maddox, 2003).

Bazi LAB’ lar aerobik kosullarda flavoprotein igeren oksidazlar, NADH
oksidazlar ve hidrojen peroksit (H,0,) iiretebilirler. LAB’ lar hem grubu
(katalaz, sitokrom) enzimleri olmadan, oksijen varliginda gelisebilen nadir
mikroorganizmalardir, bu nedenle olusan H,0, par¢alanmadan ortamda
kalabilir. Bu sekilde ortamda pargalanmadan kalan H,0, diger
mikroorganizmalar {izerine antagonistik etki gostermektedir (Ramos vd.,
2012). Ayrica, H,O, ftreten bakterilerin, ortamdaki oksijeni kullanarak,
aerobik bir ortami anaerobik ortam haline getirmesi, ayn1 ortamda bulunan ve
gelismek igin oksijene gereksinim duyan mikroorganizmalarin gelisimini
engellemektedir (Lukic vd., 2018).

Yine LAB’ lar tarafindan, heterolaktik yolizi sonunda, {iretilen
karbondioksit (CO,), diisiik konsantrasyonlarda bazi mikroorganizmalarin
gelisimini olumlu etkilerken, yiiksek konsantrasyonlarda inhibe edici etki
gostermektedir (Prince vd., 2012).
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Bazi LAB’ lar diasetil ve alkol gibi metabolitler de iiretebilmekte ve
bunlar mikroorganizmalar {izerine inhibitdr etki gdsterebilmektedir
(Salminen vd., 2004).

Bir c¢ok bakteri “bakteriyosin” adi verilen antimikrobiyal peptidler
uretirler. Bazi LAB’ larin da bakteriosin irettikleri bilinmektedir. Bu
peptidler, dzellikle iiretici tiire yakin akraba olan duyarl tiirler/suslar {izerine
antimikrobiyal etkilidir. Bakteriosinlerin antimikrobiyal etkisi tiire, hatta susa
ozgiidiir. Ozellikle gram pozitif bakteriler iizerine sidal etkilidirler, ancak
gram negatif bakterilere de antimikrobiyal etkili olan genis spektrumlu
bakteriyosinler de iiretebilirler. Bakteriyosinler ve antibiyotikler cogu zaman
karigtirilmaktadir ancak aralarinda 6nemli farklar vardir. Bakteriyosinler
ribozomal olarak sentezlenen proteinlerdir oysa antibiyotikler ¢oklu
enzimatik basamaklarla sekonder metabolit olarak sentezlenir, bu ikisini
birbirinden ayiran en onemli 6zelliktir (Abanoz ve Kunduhoglu, 2018;
Cleveland vd., 2001). Ayrica, antibiyotiklerin yalnizca bir boliimi peptid
yapidadir, bunun disginda beta-laktamlar, stilfonamidler, tetrasiklinler,
amiloglikozitler, makrolidler yapida antibiyotikler de vardir (Eyler ve Shvets,
2019).

Gram pozitif bakteriler tarafindan {iretilen bakteriyosinler; insan
kullammi agisindan “genel olarak giivenli” kabul edilmesi (GRAS),
Okaryotik hiicrelere toksik olmamasi, gida kaynakli patojen bakteriler de
dahil olmak iizere, belirli bir patojen tiiriine/susuna aktivite gostermeleri ve
antimikrobiyal etki spektrumlarinin gram negatif bakteriler tarafindan
iiretilen bakteriyosinlere gore daha genis olmasi gibi nedenlerle ¢ok daha
biiyiik bir dneme sahiptir (Nes vd., 2007).

Sonug olarak, LAB’ larin patojen mikroorganizmalar {izerine olan
inhibitor etkisinin, yukarida sozii edilen antimikrobiyal nitelikteki iriinlerin
ortak etkisinin (sinergistik etki) bir sonucu oldugu soylenebilir. Bir LAB,
s0zii edilen bu antimikrobiyal 6zellikteki metabolitlerin sadece birini ya da
bir kagin birlikte iiretebilir.

LAB’lar tarafindan {retilen bazi eksopolisakkaritlerin (EPS), insan
sagligina olumlu etkileri belirlenmistir. Antitiimdr, antibiyofilm, antioksidan
ve kolesterol diisiiriicii etkileri oldugu yapilan ¢aligmalar ile tespit edilmistir.
GRAS statiisiinde olmalar1 nedeniyle LAB’ dan tiiretilen EPS’ ler artan bir
ilgi gormektedir. EPS’ ler dogal kivam verici, emiilgatdr, jellestirici ve
stabilizator etkileriyle fermente gidalarin reolojisini iyilestirmektedir
(Angelin ve Kavitha, 2020).

Dahas1 gilinlimiizde LAB’ lar cesitli kimyasallarin, ilaclarin ve diger
faydali iirlinlerin sentezinde endiistride 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica,
petrokimya endiistrisinden kaynaklanan ¢evre kirliligine bir ¢éziim &nerisi
olarak biyoteknolojik laktik asit {iretimi sunulmustur (Hamdan ve Sonomoto,
2011).
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“Baglatict kiiltiir” fermente gida /igecek iiretimi sirasinda, fermentasyon
siirecini hizlandirmas:1 ve yonlendirmesi amaciyla hammadeye dogrudan
eklenen, bir veya birden fazla mikroorganizmadan olusan bir mikrobiyal
preparasyon olarak tanimlanabilir. LAB’ lar, fermente gidalarin besleyici
degerini,  organoleptik  Ozelliklerini ve raf Omrii  Ozelliklerini
iyilestirebildikleri i¢in, gida ve igeceklerde baglatici kiiltiir olarak uzun
stiredir  kullanilmaktadir. Fermente yiyecek ve igecekler Onceleri,
hammaddelerde dogal olarak bulunan mikrobiyota ile spontan
fermentasyonla (kendiliginden fermantasyonla) iiretiliyordu. Daha sonra gida
endiistrisi, segilen baslatic1 kiiltiirlerin gidaya dogrudan eklenmesini tercih
etmistir. Boylece, bu uygulama ile fermantasyon siireci optimum diizeyde
kontrol edilebilmis ve nihai {irlinlin standardizasyonu saglanmistir (Florou-
Paneri vd., 2013).

Bagirsak mikrobiyotasinda yer alan LAB’ larin insanlar tarafindan
sentezlenemeyen vitaminlerin ¢ogunu (folat, vitamin B12, K2 vitamini,
riboflavin ve tiamin) iretebildigi iyi bilinmektedir. Bagirsak mikrobiyotasi,
suda ¢oziinen bazi vitaminlerin kaynagi olarak kabul edilirken, bu
vitaminlerin LAB fermantasyonu sonucu iiretilen yogurt, peynir ve diger
fermente gidalarda bulunduklari da bilinir (Florou-Paneri vd., 2013).

LAB, cesitli gida ve yemlerin bilesimini, islenmesini, organoleptik
ozelliklerini ve kalitesini olumlu yonde etkileme potansiyeline sahip genis bir
enzim koleksiyonuna sahiptir. Bu bakteriler tarafindan gastrointestinal
sisteme salinan c¢esitli ekstraseliiler enzimler, sindirim sistemi iizerine
sinerjistik etki gostererek, bagirsak malabsorpsiyonlarindan kaynaklanan
semptomlart hafifletebilirler (Naidu vd., 1999). Ayrica LAB endiistriyel
acidan 6nemli ¢esitli enzimlerin kaynagi olarak da goriilebilir.

3. LAB’ larn probiyotik 6zellikleri

LAB fermente gida tiretiminde en az 4000 yildir kullanilmaktadir (Rotar
vd., 2007). Probiyotik kavrami yaklasik yiiz yildir bilinse de, aslinda insanlar
faydali mikroorganizmalari antik ¢aglardan beri geleneksel fermente gidalarla
birlikte sindirim sistemlerine dahil ediyordu. Mikrobiyotasinda probiyotik
tirleri de barindiran fermente siit Urlinleri agik ara en yaygin kullanilan
iiriinlerdir (Giraffa, 2012).

Probiyotikler FAO/WHO tarafindan “yeterli miktarlarda
kullanildiklarinda konakgiya saglik yarar1 saglayan canli mikroorganizmalar”
olarak tanimlanir (Hill vd., 2014) ve giivenli kabul edilir (U.S.-FDA, 2018).
Probiyotik olarak kullanilan bakterilerin cogu LAB’ dir. Probiyotik terimi,
probiyotik ilaglar, probiyotik gidalar (gidalar, gida bilesenleri ve diyet
takviyeleri) ve genetigi degistirilmis probiyotikler olarak alt kategorilere
ayrilabilir (Sanders, 2009).
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Probiyotik &zellikler tiire, hatta susa 6zgilidiir. Probiyotik kullanim igin
LAB suglarinin giivenli olmalari, ayrica bazi teknolojik ve fonksiyonel
Ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu &zellikler asagida siralanmigtir
(Vasiljevic ve Shah, 2008).

Patojen olmamalidir

Viriilans faktorleri bulunmamalidir

Toksik metabolik {iriin olugturmamalidir

Transfer edilebilir antibiyotik diren¢ genleri bulundurmamalidir
Genetik olarak kararli suglar olmalidir

Isleme ve depolama sirasinda istenen canli kalabilmelidir

Iyi duyusal ézellikler tagimalidir

Fajlara direngli olmalidir

Biiyiik ¢apta liretilebilmeli

Mide asidi ve sivilarina toleransli olmali

Safraya toleransli olmali

Mukozal yiizeylere yapigabilmeli

Saglik tizerine olumlu etkileri dogrulanmis ve belgelenmis olmali
Immiin sistemi uyarmali

Gastrointestinal patojenlere karsi antagonistik aktivite gostermeli
(Helicobacter pylori, Candida albicans gibi)

Kolesterol metabolize edebilmeli

Laktoz metabolize edebilmeli

Antimutajenik ve antikarsinojenik olmali

Mide asiditesine direngli, safra asitlerine direngli, mukosa ve / veya insan
epitel hiicrelerine yapisabilen, patojenik bakteri veya funguslara karsi
antimikrobiyal aktiviteli olan, patojenik tiirlerin ylizeylere yapismasini
engelleyebilen, safra tuzu hidrolaz aktivitesi olan LAB suslarinin probiyotik
potansiyeli bulunmaktadir (Fijan, 2014).

Ayrica, probiyotikler, konak mikrobiyomunu modiile etmede etkili olan
“postbiyotikler” ad1 verilen ¢esitli biyoaktif metabolik {iriinleri bulunduklari
ortama serbest birakirlar (Kerry vd., 2018).

Probiyotiklerin, viicutta etkili olabilmeleri igin en az hangi
konsantrasyonda alinmalar1 gerektigi ile ilgili bilgiler heniiz tam olarak
netlesmemis olsa da, genellikle probiyotik bakterilerin probiyotik bir iiriin
icerisinde en az 10° kob/g ya da ml diizeyinde bulunmasi gerekmektedir.
Probiyotik bir etkinin olusmasi igin, giinlik olarak yaklagik 10® -10°
probiyotik hiicre alinmasi gerektigi kabul edilmektedir (Kechagia vd., 2013).

Probiyotiklerin ¢ogu giivenlidir. Bununla birlikte, az da olsa bunlardan
kaynaklanan yan etkiler bildirilmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Gida
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ve Tarim Orgiiti (FAO) tarafindan ortaklasa yayinlanan rapora gore,
probiyotiklerin teorik olarak dort c¢esit olumsuz etkisi olabilir (FAO/WHO,
2002), bunlar;

(i) sistemik enfeksiyonlar,

(ii) zararl metabolik aktiviteler,

(iii) duyarl kisilerde asir1 bagisiklik uyarimi ve
(vi) potansiyel gen transferidir.

Probiyotik olarak kullanilan baz1 LAB’ lar asagida verilmistir (Vasiljevic
ve Shah, 2008).

L. acidophilus LA1/LAS5 L. acidophilus R0O052
L. delbrueckii ssp. bulgaricus Lb12 L. casei Shirota

L. paracasei CRL431 L. rhamnosus HNOO1 (DR20)
L. acidophilus NCFM® L. plantarum 299V

L. acidophilus La L. rhamnosus 271

L. paracasei Lpc L. casei Immunitas

L. acidophilus LAFTI® L10 L. rhamnosus LB21

L. paracasei LAFTI® L26 Lactococcus lactis L1A
L. johnsonii Lal L. reuteri SD2112

L. acidophilus SBT-20621 L. rhamnosus GG1

L. rhamnosus R0O011 L. salivarius UCC118
L. paracasei F19 L. acidophilus LB

Probiyotik olarak kullanilacak suslarin, konagin viicudundaki biyolojik
bariyerlere dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle probiyotik
potansiyelin ortaya konmasinda ilk test edilmesi gereken, mide asitligine
direngtir. Midenin 2.0 seviyelerinde olan pH degerinde canli kalmalari
gerekmektedir. Sindirim sistemindeki biyolojik bariyerlerden bir digeri ise
safra tuzlaridir. Probiyotik olarak kullanilacak suslarin safra asitlerinde canli
kalmasi gerekir (Dunne vd., 2001).

Insan viicudundaki gesitli biyolojik bariyerleri asabilen probiyotiklerin,
ince bagirsak epitel hiicrelerine de tutunabilmesi gerekmektedir. Probiyotik
bakterilerin konagin bagirsak epitel hiicrelerine yapigmasi, hem hiicre
yiizeylerinin ~ agregasyon  (kiimelenme)  kapasitesiyle = hem  de
hidrofobisitesiyle iligkilidir. Probiyotiklerin oto-agregasyon yetenekleri
onlarin bagirsak epitel hiicrelerine tutunabilmelerini  saglarken,
koagregasyon  yetenekleri ise  patojenlerin bagirsak  epiteline
kolonizasyonuna engel olur. Oto-agregasyon, ayni tiirdeki mikroorganizma
hiicreleri arasindaki kiimelenme olarak tanimlanmistir. Ayrica, oto-
agregasyon Ozelligine sahip, birbirine tutunmus probiyotik hiicreler
aralarinda siirekli gen transferleri yaparak genetik kararliliklarini bu sekilde
koruyabilirler (Syal ve Vohra, 2013).
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Buna ek olarak probiyotik bakteriler laktaz, maltaz, siikkraz enzim
aktivitesini arttirirlar, vitamin ve minerallerin emilimini kolaylastirirlar.
Bagisiklik sistemi iizerinde olumlu etkileri vardir (Giiltekin, 2004; Sagdi¢
vd., 2004).

Probiyotik olan bazit LAB’ lar B-galaktozidaz enzim aktivitesine sahiptir.
Bu tiir probiyotikler, siitteki laktozu metabolize edemeyen (laktoz-intolerant)
bireylerin bagirsaklarinda laktoz sindirimini olanakli kilar (Sagdi¢ vd., 2004).

Bu belirtilen faydalarinin diginda probiyotiklerin anksiyete ve depresyon
iizerinde yararli etkilerinin oldugu diisliniilmektedir. Bu etki, bagirsaktaki
patojenlerin zararli metabolik iriinlerinin neden oldugu pro-inflamatuar
stirecte azalmalar ile agiklanmaktadir (Akkaya ve Beyaz, 2018).

Ayrica probiyotikler multiple skleroz (MS) hastalarinin tedavisinde de
yeni firsatlar sunmaktadir. Bazi probiyotiklerin immiinomodiilatdr 6zellikleri
ve prebiyotikler, MS hastalar1 icin mevcut olan tedavi seceneklerini
tamamlayan koruyucu tedavileri gelistirmek igin kullanilmaktadir (Barreiro
vd., 2018).

Probiyotikler; bagirsakta faydali mikrobiyata olusturarak, inflamasyona
neden olan mikrobiyal metabolitlerin olusumunu engelleyerek ve antioksidan
Ozelliklere sahip vitaminler iireterek, Parkinson hastaliginda tedaviye
yardimer olabilirler. Probiyotikler iiretikleri antioksidan maddeler ile
bagirsaktaki serbest radikalleri giderebilirler, bu nedenle de Parkinson gibi
oksidatif stres ile iligkili ¢esitli hastaliklarda, hastalik seyrinin
hafifletilmesinde kullanilabilirler (Akkaya ve Beyaz, 2018).
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1. Giris

Glintimiizde fazla su ¢ekimine bagl yeralti suyu seviyesi diisiimleri igme
suyu havzasinin siirdiiriilebilirligi  agisindan 6nemli tehditleri olustur-
maktadir. Kiiresel 1sinma ve gelisen niifusa bagl tarim faaliyetlerinin artmasi
ozellikle de kirsal bolgelerde yeralti suyunu olumsuz etkilemektedir. Farkli
sebeplerle olusan yeralti suyu seviye diisiimlerini ele alan birgok g¢aligsma
yapilmistir ( Yurdakul, 1998; Gé¢mez ve Iscioglu, 2004; Yurtcu ve Igaga,
2005; Caga ve dig., 2007; Yilmaz, 2010; Aksoy ve dig., 2011; Basgiftci ve
dig., 2013). iklim degisikliginin olumsuz olarak etkiledigi su kaynaklarinin
planlamasi, gelistirilmesi ve yoOnetimi calismalari kapsaminda kurakligin
beklenen etkilerinin hafifletilmesi konusu olduk¢a 6nem kazanmistir. Artan
kuraklik riskinin yonetilmesi ve bu riske uyum saglanmasi; ancak biitiinciil
yaklagimlart benimseyen siirdiiriilebilir ve etkili kuraklik risk yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesi ile olur. Kuraklik yonetimi afet yonetiminin bir
parcasidir (Wilhite, 2000). Kuraklik risk yonetimi; korunma, zarar azaltma ve
hazirlikli olma amagli faaliyetler ve onlemler yoluyla kuraklik tehlikesinin
olumsuz sonuglarim ve potansiyel afet etkilerini engelleme ve azaltma
kavrami ve ¢alismasidir (UNDP, 2016).

Kuraklik risk yonetimi, su kaynaklar1 yonetimi politikalarinin ve
stratejilerinin 6nemli bir parcasini olusturur. Ulusal kuraklik politikalar
kuraklik riskinin yonetilmesinde biiyiik bir role sahiptir (Wilhite vd., 2014).
Kurakliktan kaynaklanan etkilerin azaltilabilmesi igin; iilke mevzuatina
dayali olarak ve havzanin kendine 06zgii kuraklik ozellikleri ve etkileri
dikkate alinarak kuraklik yonetimi planlariin hazirlanmasi gereklidir (EC,
2007). Bu planlarin biitlinliik olusturabilmesi amaciyla havza yoOnetim
planinin bir pargasi olarak hazirlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica planlarin
olusturulmas1 asamasinda tiim paydaglarin, etkilenen sektorlerin, karar
vericilerin ve uzmanlarin katilimi kuraklik yonetim planlarinin basarisina
biiyiik katki saglamaktadir. Kuraklik yonetimi planinin unsurlar1 arasinda
nehir havzasinin 6zelliklerinin bilinmesi, havzada yasanmis tarihsel kuraklik
olaylarinin incelenmesi, meydana gelebilecek riskin degerlendirilmesi,
kuraklik analizinin yapilabilmesi igin indikatorler ve esik degerlerinin
belirlenmesi, kurakligin etkilerinin azaltilmasina yonelik dnlem programinin
olusturulmasi, erken uyar:1 sisteminin ve organizasyonel yapinin kurulmasi
yer almaktadir (GWP, 2015).

Ceyhan Havzasi da Tiirkiye’nin giineyinde yer alan tarim, sanayi,
yerlesim ve su kaynaklari agisindan onemli bir havzadir. Egilim analizi
hesabinda literatiirde giivenilir bir test olan Mann- Kendall testi kullanilmistir
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(Mann 1945; Kendall 1975). Bu calisma kapsaminda yeralti suyu rasat
istasyonlart verilerine gore, Mann-Kendall testi yardimiyla yeralti suyu
egilim analizi ve yeralti suyu indeksi ile Ceyhan Havzasi’nda kuraklik analizi
yapilmigtir.

2. Yontem
2.1. Calisma Alani

Ceyhan Havzasi yaklasik 23.000 km? yiizolgtimii ile Tiirkiye’nin 25 su
toplama havzasindan biridir. Ceyhan Havzasi; Kayseri, Osmaniye, Sivas,
Adiyaman, Gaziantep, Malatya, Adana, Hatay ve Kahramanmaras illerinin
bir kismini igine alan genis bir havzadir.

2.2. Yer Alt1 Suyu

Yeralt1 suyu, yagis olarak yeryliziine diisen ya da yeryiiziindeki mevcut
sularin, yercekiminin etkisiyle yeraltina sizarak, orada gegirimsiz bir tabaka
iizerinde birikmesiyle meydana gelir.

Kuraklik olayinin etkileri sadece yer iistii sularinda degil yeralt1 sularinda
da goriilebilir. Yeralt1 suyu kuyularinda dlgiilen yeraltt suyu seviyelerindeki
degisimler kurak donemlerde yeralt1 suyu potansiyelinin
degerlendirilmesinde yardimci olabilir (Bloomfield ve Marchant, 2013).

2.3. Yer Alt1 Suyu indeksi(GWI)

Kuraklik analizi ¢aligmasi kapsaminda kurakligin yeralti suyuna etkisini
O6lgmek amaciyla Yeraltt suyu indeksi (Mendicino vd., 2008)
kullanilmaktadir. GWI, girdi parametresi olarak yeralti suyu verilerini
kullanir. GWI, SPI (Standart Yagis indeksi) ve SRI (Standart Akim indeksi)
ile benzer sekilde standartlastirma teknigini uygular ancak herhangi bir
standartlagtirma kullanmaz. GWI hesaplamasinin formiilii asagidaki gibidir:

GWI=(Xi-X) o

Caligma kapsaminda yukarida verilen formiilde (Xi) i zaman araligindaki
seviye verisini, (X) bu seviye verisinin ait oldugu serinin ortalama degerini,
(o) ise serinin standart sapma degerini temsil etmektedir.

2.4. Yer Alt1 Suyu Egilim Analizi

Ceyhan Havzas1 yeraltt suyu egilim analizleri degerlendirmesinde,
havzada bulunan ve DSI tarafindan yeralt: suyu seviye lgiimii yapilan rasat
kuyular1 kullanilmistir (Sekil 1). Bu kuyularin rasat tiirlerine gore 6lgiim
sikliklar1 degismektedir. Ceyhan Havzasi’nda ozellikle aylik yeralti suyu
Ol¢limii yapilan kuyular bulunmaktadir. Ceyhan Havzasi’nda hidrojeolojik,
jeolojik ve morfolojik olarak birbirinden farkli ovalar ve alt havzalar
bulunmaktadir. Hepsini ayr1 ayr1 degerlendirmek ve anlamak gerekmektedir.

Ceyhan Havzas1 iginde Afsin, Elbistan, Kahramanmaras Merkez,
Nurdagi, Haruniye ve Kadirli bolgeleri olarak ayr1 ayr1 o bolgelerin yeraltt
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suyu durumunu karakterize edecek rasat kuyulari secilmis ve bu kuyularin
ozellikle giincel ve 6lgiim yillarinin ortak se¢ilmesine dikkat edilmistir.

3. Bulgular

Tablo 1 iizerinde 6zetlenmistir.

mamod

Afsin Ovasi|__

agas
Kadirli Bolgesi|

Nurdag: Boigesi|

Haruniye Bolgesi **
o >

Elbistan Ovas:

K.Maras Ovas:

Sekil 1: Ceyhan Havzas1 Rasat Kuyular1 Lokasyon Haritasi

Ceyhan Havzasi’nda yer altt suyu kuyular1 i¢in Mann Kendall egilim
analizi gerceklestirilmistir. Ceyhan Havzas1 yillik yer alti suyu kuyu zaman
serileri i¢in kuyu bazli gerceklestirilen Mann Kendall egilim analizi sonuglari

Tablo 1: Ceyhan Havzasi1 Yeralti Sular1 Kuyu Bazli Egilim Analizi Sonuglari

Kuyu Kuyu Kuyu A M e
Kuyu . . . ... |Akifer Olgiim Olgiim |Anlamlilk  |-1,96< -
No |YeriAlt — jZemin Derinligi pii  |arang  [Periyodu [Dizeyinde [z<1,06 |E9HI™
Havzasi Kotu (m) [(m) 2A ’
z Degeri
50905 [AfsinOvasi | 1245 | 140 [NUWOM™K T o008.0017| Ay 0179| o |lrend
onglm Yok
59906 |50 1200 | 148 [AOYONKIo008.0017|  Ayik 2504] + |Artan
vasl rectas!
53388 g' Marag 733 152 [NOWONHKi} 1008 2016|  Ayiik 2311 - |Azalan
vasl rectasi
53877 [ Maras 476 95  [Kiredtasi*k] 1008 016| Ay A704) o |Trend
Ovasl onglm. Yok
K. Maras ) Trend
s6777 | 12 920 198 |Kiregtasi |2002-2017| Aylik 4576 0 [V
42323 |Nurdag 485 152 |AIWYOntk ] 1006 9017]  Ayiik ose1| o [Trend
Bolimu onglm. Yok
52607 [Harunive 265 124 [NOWOMD o000 2017|  Ayik 153 o [Trend
ligesi azalt Yok
12726 |Kadirl igesi | 61 79 |Alivyon  [1972:2017] Ayiik 2142+ |Anan
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Tablo 1 lizerinde goriilen sonuglara gore yillik yer alt1 suyu zaman serileri
i¢in yapilan egilim analizinde bir kuyuda %95 giiven diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli ve azalan bir egilim gdzlenmis olup iki kuyuda artan egilim
goriilmiistiir. Diger kuyular i¢in bu giiven diizeyinde belirgin bir egilimin
olmadig1 goriilmiistiir.

6 farkli bolge olarak incelenen Ceyhan Havzasi’nda havzanin memba
kismi1 olan Afsin ovasinda yeralti suyu genel egilimi azalan yoniinde
goriilmekteyken uzun yillar icinde 2008-2012 yillar1 arasinda seviyelerin
arttigr goriilmiistiir (Sekil 2). Elbistan ovasinda ise yeraltt suyu seviyeleri
havza genelinin tam tersi bir durumda artan egilimler gostermektedir (Sekil
3). Kahramanmaras’ta ise genel egilim azalan yonde ancak bu azalan
yonelimi biraz daha diisiik seviyelerde seyretmektedir (Sekil 4, Sekil 5).
Ancak yil iginde yeralti suyu seviyelerinde biiyiik salinimlar gézlenmistir.
Nurdagi bolgesinde tamamen mevcut kuyularin isletmesine bagh olarak yillik
yeraltt suyu degisimleri izlenmis, genel trendi azalan yoniinde olsa da tam
olarak seviyelerin diistiigii sdylenemez (Sekil 6). Haruniye ilgesini temsil
eden yeralti suyu rasat kuyusu seviye degerleri incelendiginde artan bir
egilim gozlenmis ancak 2013 yilindan sonra seviyelerin biiylik diisiim
egiliminde oldugu gorilmiistiir (Sekil 7). Ceyhan Havzasi’nin mansap
kisminda yer alan Kadirli bolgesinde ise uzun yillar biiyik salmimlar
goriilmese de 2011 yilindan sonra yeraltt suyu seviyelerinde diigsiimler
gorilmistir (Sekil 8).

Sonug¢ olarak Ceyhan Havzast i¢inde farkli lokasyonlarda bulunan
ovalarin yagis, akifer ozellikleri, yeralti suyu kullanimlari ve morfolojik
yapilar farkli oldugundan bu ovalar iginde yer alan rasat kuyularin yeraltt
suyu hidrolik yiik seviye egilimleri de farkliliklar gostermektedir.

Yukar1 Ceyhan Alt Havzas1 Afsin Ovas1 YAS Hidrolik Yiik
Seviye - Egilim Grafigi (Kuyu No: 59905)

5 1230,00

S0 1220,00 /\L

Q - o cemm-

S 121000 WAV VR o W N

£ 1200,00

= 1190,00 4

5 1180,00

= 1170,00

2 g8 8 2 g § 8 3 8 8 5
N N N N N N N N N N

Yillar

Sekil 2: Yukar1 Ceyhan Alt Havzas1 Afsin Ovas1 Bolgesi YAS Hidrolik Yiik
Seviye Egilimi
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Yukari Ceyhan Alt Havzasi Elbistan Ovast YAS Hidrolik Yik
Seviye - Egilim Grafigi (Kuyu No: 59906)
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Sekil 3: Yukar1 Ceyhan Alt Havzasi Elbistan Ovasi Bolgesi YAS Hidrolik
Yiik Seviye Egilimi

Orta Ceyhan Alt Havzas1 K.Marag Ovas1 YAS Hidrolik Yiik
Seviye - Egilim Grafigi (Kuyu No: 53388)
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Sekil 4: Orta Ceyhan Alt Havzas1 Kahramanmaras Ovasi Bolgesi 53388 Nolu
Kuyu YAS Hidrolik Yiik Seviye Egilimi

Orta Ceyhan Alt Havzasi K.Maras Ovast YAS Hidrolik Yiik

<

2 Seviye - Egilim Grafigi (Kuyu No: 53877)
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Sekil 5: Orta Ceyhan Alt Havzas1 Kahramanmaras Ovas1 Bolgesi 53877
No’lu Kuyu YAS Hidrolik Yiik Seviye Egilimi
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Orta Ceyhan Alt Havzasi K.Maras Ovas1 YAS Hidrolik Yiik
Seviye - Egilim Grafigi (Kuyu No: 56777)
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Sekil 6: Orta Ceyhan Alt Havzasi Kahramanmaras Ovast Bolgesi 56777 Nolu
Kuyu YAS Hidrolik Yiik Seviye Egilimi

Orta Ceyhan Alt Havzasi Nurdagi Bolgesi YAS Hidrolik Yiik
Seviye - Egilim Grafigi (Kuyu No: 42323)
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Sekil 7: Orta Ceyhan Alt Havzasi Nurdagi Bolgesi YAS Hidrolik Yiik Seviye
Egilimi

Asagi Ceyhan Alt Havzas1 Haruniye Bolgesi YAS Hidrolik
Yik Seviye - Egilim Grafigi (Kuyu No: 52607)
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Sekil 8: Asagi Ceyhan Alt Havzasi Haruniye Bolgesi YAS Hidrolik Yiik
Seviye Egilimi
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Asagi Ceyhan Alt Havzasi1 Kadirli Bolgesi YAS Hidrolik Yiik
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Sekil 9: Asagi Ceyhan Alt Havzasi Kadirli Bolgesi YAS Hidrolik Yiik
Seviye Egilimi

Istasyonlar icin yapilan analizin alansallastiriimasiyla ¢izilmis harita Sekil
10 ile verilmektedir. Haritada %95 giiven diizeyinde anlamli olmasa da
azalan bir egilim gosteren istasyonlar kirmizi ters tiggenle, artan bir egilim
gosteren istasyonlar mavi {iggenle gosterilmistir. Egilimin %95 giliven
diizeyinde anlamli oldugu istasyonlar ise siyah noktali {iggenler ile
gosterilmistir. Sar1 yuvarlak ile isaretli istasyonlarda herhangi bir egilim

goriilmemektir.
- o v > o
3 Yeraltisuyu- Egilim
é- KIZILIRMAK HAVZASI z-Degeri
v <1.96
v« 95) - (-1.47)
(-146)- (-098)
A v (-097)-(-049)
(-0.48) - (0 48)
H SEYHAN HAVZASI
A (049)-(097)
A (0.99)-(1.46)
CEYHAN HAVZASI
A (147)-(195)
v 196>
o : A
A J
I i 'd FIRAT HAVZAS| 1
\ Asi HAVZASI P
i \ i ﬁ
Ly 25
L I - E = == =

Sekil 10: Ceyhan Havzasi Yeraltt Suyu Egilim Analizi Haritasi

GWP’nin kuraklik siddetleri ve esik degerleri olarak Tablo 2’de verilen
degerler esas alinmuistir.
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Tablo 2: Yeralti Suyu indeksi (GWI) Kuraklik Siniflandirmasi ve Esik

Degerleri

Esik Degerler Kuraklhik Siddeti
2 ve lizeri Asurr Nemli

| 1,5 1,99 | Cok Nemli ‘
1—1,49 Orta Diizeyde Nemli

‘ 0,5-0,99 ‘ Normale Yakin Nemlice ‘
-0,499 — 0,499 Normal

‘ -0,5—-0,99 ‘ Normale Yakin Kurakca ‘
-1—-1,49 Orta Diizeyde Kurak

‘ 1,5—-1,99 ‘ Siddetli Kurak ‘
<-2 Aswrt Kurak

Yer alti Suyu indeksi (GWI) zaman serisi hesaplamalar1 igin havzada
uygun veri bulunan kuyular belirlenmis olup, bu yer alt1 suyu kuyularina ait
yeraltt suyu indeksi (GWI) siddet zaman serileri hesaplanmuistir.

Ceyhan Havzasi’nda toplam 8 adet rasat kuyusu kullanilmistir. Bu rasat
kuyularinin se¢iminde giincel tarihlere ait verilere sahip olmasi ve dlgiim
periyotlarinin uzun olmasma dikkat edilmistir. Yapilmig olan GWI analizi
sonuglart yeraltisuyu hidrolik yiik degerleri ile paralellik gostermektedir
(Sekil 11- Sekil 12). Nemli ve kurak donemleri belirleyen bu analizlerde,
analizi yapilmis tiim kuyularin bulunduklar akiferin miktar baskisina gore
davrandig1 anlagilmistir. Bazi kuyular yillar i¢inde biiyiik salinimlar yapmus,
bazi kuyular c¢ekimlere bagli olarak azalan trende girmis kimisi ise
kuyulardan nispeten az etkilenmis ve artis trendine girmistir.

Dolayisi ile bu analiz sonucu olusan trend, kuraklik sonucu olusan
diisiimlerden ziyade, bolgedeki yeralti suyu ¢ekimlerinin baskin gelmesinden
kaynaklanmaktadir.

59905 No'lu Rasat Kuyusu GWI Analizi

5
s

2008
2009
2010
2011
2012
2013

Yillar

Sekil 11: Ceyhan Havzasi 59905 Nolu Rasat Kuyusu GWI Analizi
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56777 No'lu Rasat Kuyusu GWI Analizi

GW!
LB N N NI A N T

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Yillar

Sekil 12: Ceyhan Havzas1 56777 Nolu Rasat Kuyusu GWI Analizi

4. Sonug

Ceyhan Havzasi igin yeraltt suyu indeksinin kurakligi isaret ettigi
donemler 1972-1974, 1984-1986, 1989, 2001, 2007-2008, 2014 ve 2016
yillar1 olarak belirlenmistir. Rasat kuyularindan alinan verilerle yapilan Mann
Kendall testi ile yapilan egilim analizinden elde edilen sonuglara gore havza
icin anlamli bir egilim s6z konusu degildir. Bazi kuyularda artan bazilarinda
azalan bir egilim goriilmektedir. Ayn1 sekilde yeralti suyu indeksi ile elde
edilen sonuglar da benzerdir. Bolgesel farkliliklarin yeralti suyu ¢ekimleri ile
dogrudan ilgili olmasina karsin Ceyhan Havzasi igin tiimden bir kurakliktan
soz etmek mimkiin degildir. Havzanin yeraltt suyu potansiyelinin etkili
kullanimi nicelik ve nitelik agisindan izlenme ve denetlenmesine baglidir. Bu
konuda lokal olgekte yeraltt su ¢ekiminin envanterinin gilincellenmesi,
iyilestirilmesi ve siirekli takip edilmesi esas olmalidir. Yanlis kullanimlar ve
bilingsizce ¢ekimlerin engellenmesi igin egitim ve bilinglendirme
caligmalarina 6nem verilmesi dogru olacaktir.

Tesekkiir
Bu calismada, Orman ve Su Isleri Bakanligt Su Yonetimi Genel
Miidiirliigli’niin verileri paylagmasindan dolayi tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. Giris

Son 20 yilda yapilan bilimsel ¢aligmalar sulu ortamlarda bulunan bazi
mikrokirleticinin organizmalarin normal hormonal fonksiyonlarini engelleyip
endokrin sistemlerini bozabilecegini ortaya koymustur. Bu kimyasallar genel
hatlartyla endokrin/iireme sistemini bozan kimyasallar, tibbi ilaglar ve
kozmetik/bakim firlinleri, hormonal olarak aktif maddeler ve antibiyotikler
olarak siralanabilir. Sentetik olarak iiretilen ve dogal ortamlarin dengesini
bozabilecek bu kimyasallar evsel ve endiistriyel atik sulara karigmakta,
konvansiyonel atik su aritma tesislerinde giderilemeyip desarj edilmekte ve
dogal sularda, igcme suyu kaynaklarinda, hatta beslenme zincirlerinde
birikmektedir. Bu organik bilesikler sentetik ve inhibe edici 6zelliklerinden
dolayt dogal mikroorganizmalar tarafindan pargalanamamakta ya da
metabolitleri  olugmaktadir. Kararli ve kalict yapida kimyasallar
olduklarindan biyolojik olarak bozunmalar1 zordur bu sebepten dolayi
yillarca dogada degisik fazlarda yer almaktadir. Tibbi ilaglarin bir¢ogu
biyolojik ayrismaya karst direngli olup, bunlarin biiyiik ¢ogunlugu organik
madde, azot, fosfor gibi niitriyentlerin giderimi {izerine projelendirilmis
konvansiyonel atik su aritma prosesleri ile etkin olarak giderilememekte ve
olumsuz etkiler yapacak konsantrasyonlarda sulu ortamlara desarj
edilmektedirler. Kismen veya hi¢ aritilmadan alici ortama verilen bu
kimyasallarin nehirlerin, gollerin, denizlerin, yeralt1 ve yeriistii sularmin
kirlenmesine neden olmaktadir.

2. Mikrokirleticiler

Mikro kirleticiler, insanlarin ve dogal yasamin iizerinde olumsuz etki
gosteren toksik, kalict ve biyobirikimli organik maddelerdir (Iveti¢ vd., 2014;
Tijani vd. 2015). Bu maddeler sehir sebeke sularinda ve atik sularda bulunan
cesitli kimyasal ozelliklere sahip biiyiik bir kirletici grubunu kapsamaktadir.
Bu maddelerin suda bulunmasi, ¢evre ve insan saglifina olumsuz etkilerinden
dolay1 ciddi bir ¢evresel tehdit olusturmaktadir (Tijani vd., 2013)

Hem endokrin bozucu kimyasallar hem de farmasoétikler mikro kirletici
olarak kabul edilmektedir. ABD Cevre Koruma Ajansi endokrin bozucu
kimyasallar1  “homeostaz,  iireme, gelisme ve/veya  davranisin
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stirdiiriilmesinden sorumlu olan, viicuttaki dogal hormonlarin sentezine,
salgilanmasina, taginmasina, baglanmasina, eylemine veya ortadan
kaldirilmasina miidahale eden ekzojen ajanlar” seklinde tanimlamaktadir.
Endokrin bozucu kimyasallar, asagidaki mekanizmalar1 kullanarak
hormonlarin yapisini ve fonksiyonlarini bozmaktadir (Olujimi vd., 2010).

e Endokrin bozucu kimyasallar hormonlar taklit ederek hedef hiicre
iizerindeki etkisine agonistik ya da antagonistik etki gosterir.

e Dogal hormonlar taklit eden bu kimyasallar hormonlarin sentezine
etki ederek dogal hormon miktarinin artmasina ya da azalmasina
sebep olurlar.

e  Endokrin bozucu kimyasallar, hormonlarin taginmasi, metabolizmast
ve atilmasi iizerinde arttiric1 veya azaltici etki gosterirler.

e Endokrin bozucu kimyasallar hipotalamus-hipofiz-endokrin bezi
eksenleri arasinda haberlesmeye izin vermez.

e  Bir hiicredeki hormon reseptoriiniin sayisini degistirirler.

Endokrin  bozucu kimyasallar ¢ok diisik konsantrasyonlarda var
olmalarina ragmen, doku ve organ gelisimine ve islevine miidahale etmekte,
bu da farkli hastalik tiirlerine duyarliligi artirmaktadir (Ashby vd., 1997;
Bergman vd., 2013; Bogi vd., 2003). Bu nedenle endokrin bozucu
kimyasallarin neden oldugu ¢evre kirliligi sorunu, ¢dziilmesi gereken kiiresel
bir tehdit olarak kabul edilmektedir. Son otuz yilda, bu sorunla miicadele
etme cabalari son derece artmistir. Bu mikro Kkirleticilerin taninmasi, su
sistemlerindeki varliklarinin dogru 6lgiilmesi ve ¢evreden elimine edilmesi
icin yontemlerin gelistirilmesi {lizerine yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir
(Li vd., 2003; Pelekani vd., 2001; Quinlivan vd., 2005).

Endokrin bozucu kimyasallar pestisitleri, herbisitleri, bocek oldiiriicii
kimyasallari, endiistriyel kimyasallari, ilaglar1 ve kisisel bakim iriinlerini
icermektedir. Endokrin bozucu kimyasal oldugu kanitlanmis veya endokrin
bozucu kimyasal oldugundan siiphelenilen ¢ok sayida madde bulunmaktadir.
Bu bilesiklerin en 6nemli gruplari Tablo 1’de gdsterilmektedir (Phillips ve
Harrison, 1999).
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Tablo 1: Endokrin bozucu kimyasallara drnekler ve maruziyetin meydana
gelebilecegi potansiyel kullanim alanlari (Van Tongeren vd., 2002).

Endokrin Uygulama Alanlar:

bozucu

kimyasallarin

siniflari

Organik Etilen glikol eterler (EGE!'ler), stiren, toluen,

solventler ksilen, trikloroetilen (TKE), perkloretilen
(PKE)

Boyalar, yapistiricilar, incelticiler, vernikler,
recineler gibi iiriinlerde kullanilan EGE'ler,
toliien, ksilen

Polistiren plastiklerde kullanilan recine ve regine
iretimi

Metal yag giderme ve diger endiistriyel temizlik
islemlerinde kullanilan TKE ve PKE.

Poliklorlu Poliklorlu bifeniller (PKB'ler), dioksinler, furanlar,

organik bilesikler poliklorlu naftalin

PKB'ler 1970'lere kadar kapasitorler ve elektronik
tirtinler de dahil olmak iizere yalitim ve
sogutma sivilari olarak kullanilmugtir. Eski
ekipmanlarin veya binalarin onarimi ve
yenilenmesi nedeniyle maruziyet devam
edebilir.

Dioksinler, atik yakmanin, karbon ve klor iceren
endiistriyel iglemlerin yan iiriinleridir.

Polisiklik Karbon i¢eren yakitlarin eksik yanmasiyla temas
aromatik eden meslekler, katran.

hidrokarbonlar

(PAH'lar)

Pestisitler Organoklorinler, karbamatlar, organofosfatlar,

tributiltin, piretroidler
Tarim uygulamalari
Hasere tedavisi/uzaklagtirma
Ahsap koruma, kirlenme 6nleyici uygulamalar

Alkilfenolik Alkilfenolik etoksilatlar (AFE'ler), Alkilfenoller

bilesikler (AF'ler)

AFE'ler, tarimsal, endiistriyel ve tiiketici
uygulamalarinda deterjan, emiilgator, 1slatict
ve dagitici ajan olarak kullanilan iyonik
olmayan yiizey aktif maddelerdir.

AF'ler AFE'lerin hammaddesidir ve iretim
stirecinde kullanilir.

Bromlu alev Polikromlu difenil eterler, tetrabromobisfenol A,
geciktiriciler hekzabromosiklodekan
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siklodekan Polimer ve tekstil tiretimi, elektronik
(HBCD)
Bisfenol A Polikarbonat plastik ve epoksi regine tiretimi
Farmasotikler Asetilsalesilik asit, diklofenak, ibuprofen,
ketoprofen, naproksen, parasetamol, klofibrik
asit, benzafibrat
Insan agrikesici ates diisiiriicii, antibiyotik ve
kanser ilaglarinin yaygin tiiketimi
Hayvan ilag ve yem katki maddeleri
Fitalatlar Di-2-etilheksil fitalat (DEHF), di-izononil fitalat

(DIF), di-n-heksil fitalat (DnHF), benzil biitil
fitalat (BBF), dibiitil fitalat (DBF), dietil
fitalat (DEF)

Polivinil kloriirde esas olarak plastiklestirici olarak
kullanilan yiiksek molekiiler agirliklt
bilesikler (DEHF, DIF, DnHF)

Kozmetik, yapistiricilar, miirekkep, boyalar,
plastik ambalajlarda kullanilan disiik molekiil
agirlikl bilesikler (BBF, DBF, DEF).

Benzofenonlar

Benzofenonlar kozmetik ve plastiklerde kullanilan
bir UV filtresidir.

Baski endiistrisinde, boyalarda, mobilya ve ahsap
kaplamalarda da kullanilir.

Siklik metil Kozmetikte, kisisel bakim tiriinlerinde ve

siloksanlar temizlikte kullanilan siloksanlar

Metaller ve Arsenik, kadmiyum, bakir, kursun

metaloidler Madencilik, rafinaj, ergitme, bocek ilaglari,
elektronik iiretimi, ingaat, medikal sanayi.

Parabenler Parabenler kozmetik ve eczacilikta koruyucu

olarak kullanilir.

Perfloroalkiller

Perflorooktanoik asit, perflorooktan siilfonat

Yapigmaz kaplamalarda, leke tutmayan
kumaslarda, izolatorlerde vetekstilde
kullanilir.

Farmasotikler ve alkilfenolik bilesikler, ¢evresel matrislerde her yerde
bulunan endokrin bozucu kimyasal gruplardir. Farmasotik bilesikler, insan

tilketimi veya veterinerlik ilaglar1 olarak amaglanan yiiz binlerce kimyasaldan
olugsmaktadir ve bu liste, piyasaya yeni ilaglar ve formiilasyonlar
sunuldugunda yildan yila biiylimektedir. Bu durum, farmasétik bilesiklerin
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dogadaki izlerinin tespitini daha da zorlu hale getirmektedir (Al-Odaini vd.,
2010; Selvaraj vd., 2014; Wenzel vd., 2004).

ABD Cevre Koruma Ajansi, diinya ¢apindaki laboratuvarlara yardimci
olmak i¢in 2007 yilinda, Method 1694 olarak bilinen ve su, tortu, toprak ve
biyo-kat1 6rneklerindeki 74'in lizerinde hedeflenen farmasotik bilesiklerin
konsantrasyonlarint belirleyen kapsamli bir teknik ydntem yayinlamistir
(Ferrer vd., 2010). Bu teknik yontem, ¢evresel numunelerin siirekli izlenmesi
icin giivenilir yontemler gelistirmede analitik kimyagerlere sunulan faydali
bir kaynaktir.

3. Endokrin bozucu kimyasallarin cevreye etkileri

Endokrin bozucu bilesikler insanlarin ve vahsi yasamin endokrin
sistemleri lizerinde olumsuz etkilere yol agma potansiyeline sahip
kimyasallardir. Endokrin bozucu kimyasallarin atik suda, yiizey sularinda,
tortularda, yeralti suyunda ve hatta icme suyunda mevcut oldugu
bulunmustur ve bundan dolay1 son birka¢ on yilda, bu sorunla miicadele
etmek i¢in arastirma ¢abalart muazzam bir sekilde artmustir (Befenati vd.,
2003; Durhan vd., 2006; Snyder vd., 2003; Ternes vd. 1999). Bu
kimyasallarin ¢evredeki dagilimi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Cevre, c¢esitli kaynaklardan ve g¢esitli yollardan endokrin bozucu
kimyasallardan olan farmasdtiklere, Ostrojenik hormonlara ve alkilfenol
bilesiklerine genis Ol¢iide maruz kalmaktadir. Sekil 1°deki kavramsal
diyagramda gosterildigi gibi, bu kirleticilerin ana kaynaklari hayvancilik
faaliyetleri, evsel atiklar, endiistriyel desarj, aktif ¢amur aritma tesisleri,
diizenli depolama sahalari ve tibbi atik bertaraf sahalaridir. Bu kirletici
maddeler; yiizey suyuna, yeraltt suyuna ve tortuya yukarida belirtilen
maruziyet alanlarindan akis, atik ve sizinti yoluyla karigmakta ve buralarda
birikmektedir (Buszka vd., 2009; Omar vd., 2016; Ternes, 1998). Ayrica
kanalizasyon aritma tesisleriden ve atik su aritma tesislerinden ¢ikan sulardan
farmasotik bilesikler etkili bir bi¢imde uzaklagtirllmamasi durumunda ise
cevresel organik kirleticiler olarak dogay1 kirletmeye devam etmektedir.
Sonu¢ olarak, bu kirleticiler, kirlenmis ortamin yakininda yasayan su
hayvanlar1 veya su bitkileri gibi biyotayr dogrudan etkilemektedir.
Dolayisiyla giiniimiizde endokrin bozucu kimyasallarin incelenmesinde atik
su aritma tesisleri 6nemli bir kaynak olarak yerini almistir (Kolpin vd., 2002;
Legler vd., 2002; Nakada vd., 2006).

Yiizey sularinda farmasotik kalintilarin varligit ve bu kirleticilerde
cesitliligin ve konsantrasyonlarin her gecen giin artmasi, atik su aritma
tesislerinde igme suyu, atik su ve atik suyun yeniden kullanimini zorlastiran
bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Farmasotikler hastalara uygulandiktan
sonra kimyasal formiilasyonu degismemis ana bilesik ile birlikte c¢esitli
metabolitlerin bir parcasi olarak kanalizasyona atilmaktadir. Diger yandan
eski veya kullanilmamus ilaglarin kanalizasyona veya tuvalete atilmasi bagka
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bir kirlilik sebebidir. Her iki durumda da énemli miktarda farmasétik kalinti,
atik su aritma tesislerine dogru yol almaktadir (Legler vd., 2002).
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Sekil 1: Endokrin bozucu kimyasallar1 dagilimi

Ternes (1998), kanalizasyon aritma tesislerinde ve nehirlerde ilag
olusumunu izlemek i¢in yapilan bir ¢alismada, analiz edilen 32 farmasétik
ilacin % 80'den fazlasinin kanalizasyon aritma tesisinin atik suyunda tespit
edildigi sonucuna varmigtir. Benzer sekilde, Kolpin ve arkadaslari (2002),
analiz ettikleri su drneklerinde neredeyse esit oranda farmasdétik, hormon ve
organik atik su kirleticileri tespit etmistir. Ayrica, Heberer tarafindan yapilan
bir caligmada, belediye atik sularinda ve belediye kanalizasyon aritma
tesislerinin asag1 akisinda bulunan yiizey sularinda pg/L seviyesine kadar
80'den fazla farmasotik bilesigin ve birkag ilag metabolitinin tespit edildigini
belirterek yukaridaki her iki bulguyu da desteklemektedir (Tan vd., 2007).

Tirkiye’de bu mikrokirleyicilerin tespiti, ¢cevre iz konsantrasyonlarinin
tayini ve bu kirleticilerin bertarafi ile ilgili yapilan ¢aligmalar oldukga
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smirlidir. Ulkemizdeki mevcut durumun tespiti ve bertaraf calismalari, bilim
insanlarinin 151k tutmasi gereken oncelikli konular arasinda olmalidir.

4. Endokrin bozucu kimyasallarin tespiti ve analiz yontemleri

Cevresel matrislerde endokrin bozucu kimyasallar1 tespit etmek ve
O0lemek i¢in kullanilan analitik yontemler ve teknikler degisiklik
gostermektedir.  Bu durum, matrislerin karmasikligindan ve cevresel
orneklerde bulunan genis kirletici yelpazesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
endokrin bozucu kimyasallar maruziyet bolgelerinde son derece diisiik
konsantrasyonda bulunmaktadir. Bundan dolay1 tespiti ve konsantrasyon
tayini i¢in oldukga hassas 6l¢iim yapan yontemler gereklidir (Heberer, 2007).

Gegtigimiz 15 yil boyunca, endokrin bozucu kimyasallar i¢in iz analizi
belirleme, gaz kromotografisine (GC) ve sivi kromatografisine (LC) dayali
iki enstriimantasyon yonteminin hakimiyetinde gerceklesmektedir. Her iki
yontemde de farkli dedektdr tipleri secilerek gerekli hassasiyete ve secicilige
sahip analizler yapilmaktadir. Gaz kromotografisinde alev iyonizasyon
dedektorii (FID), elektron yakalama dedektdrii (ECD) ve kiitle spektrometri
(MS) kullanilirken Ene ve Bogdevich, 2012; Flemming ve Bent, 2003;
Hawthorne vd., 2000), sivi kromatografisinde ise diyot dizi dedektorii
(DAD), floresans ve kiitle spektrometri kullanilmaktadir (Ribeiro vd., 2007;
Selvaraj vd., 2014).

Her enstriimantasyon yonteminin kendisine 0zgii avantajlar1 ve
dezavantajlart vardir. Endokrin bozucu kimyasallarin tespiti ve 6lglimii igin
kullanilacak yontem bilesiklerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine bagh
oldugundan, bu enstriimantal teknikler, gerekli hassasiyeti saglayamama ve
bazi durumlarda zayif secicilige sahip olma gibi bazi sinirlamalar
icermektedir. Bu nedenle, arastirmacilar ii¢li dort kutuplu MS, iyon tuzakli
MS, ugus zamanli MS ve yoriinge tuzakli MS gibi daha karmasik, hassas ve
secici dedektdr sistemleri ile daha ileri diizey analiz yapmaktadir (Villar-
Navarro vd., 2013).

Baz1 farmasoétiklerin, dstrojenik hormonlarin ve alkilfenol bilesiklerinin
tespiti ve dl¢iimii i¢in kullanilan analitik yontemler Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2'de gosterildigi gibi LC-MS/MS ve GC/MS, ¢evresel matrislerde
Ozellikle farmasotikler, Ostrojenik hormonlar ve alkilfenol bilesiklerinin
belirlenmesi igin tercih edilen enstriimantasyon tekniklerdir. LC ve GC'ye
dayali enstriimantal tekniklere ek olarak Goda ve digerleri tarafindan
bildirildigi gibi, bir biyoanalitik teknik c¢evresel uygulamalar igin yaygin
olarak kullanilmaktadir (Omar vd., 2016).
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LC-MSMS

LC-HR-MS (LC-TOF-MS)

Prazosin: Enalapril maleat, Amiodaron:
Gent Amitriptlin; Beeafibrat: Androstencdicn;
Diazepan: Ekonzadl. Androstencn; Antipiren: Androsteron:

Ofl ok
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Testosteron: Progesteron; EPLC
o ctolaarol Dictilssd DADFLD

GCOMS

Eswonc; 175-cstradial;

Triklosan: Ketoprofen: 17a-Etinilestradid: 4-Nonilfenol

Tbuprofen; Klofibrik asit (NP): 4-Oltilfenol: Bisfendl A:
Estriol.

Diklofenak: Karbamazepin;
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5 5-B-kolestanol; Koprostanol: Kolcsterol: Matil
a-propilparaben; Buti

: acit; G : Parasetamol; Mestranol: 16a-bidroksiestron.

Sekil 2: Bazi endokrin bozucu kimyasallarin tespiti ve 6l¢iimii i¢in kullanilan
analitik yontemler (Villar-Navarro vd., 2013).

5. Sonug

Canlilarin yasamlar1 i¢in biiylik tehlike yaratan mikrokirleticiler ve
tibbi ilaglar birtakim yollarla ¢evreye verilmektedir. Bu kimyasallarin
cevreye slirekli sekilde birakilmasindan dolayr istenmeyen g¢evre
sorunlar1 meydana gelebilmektedir. Biyolojik olarak bozulmayan bu
kimyasallarin giderimi i¢in ¢aligmalar 6nem tagimaktadir ve bu konuda
¢alisan bilim insanlar1 hizla artmaktadir.
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Ozet

Isletmelerin kiiresellesen diinyada rekabet edebilir duruma gelmesi,
uluslarasilagsma siireci yordamryla yapilabilir. Bu siirecin modellerinden biri
olan asama modeli yontemlerinden Uppsala modelinin kullanildigi bir
uluslarasilasma hazirlik endeksi (IRI) olusturulmustur (Peter Liesch ve
digerleri, 2008). Bu endeks ile isletmelerin, dis uyaranlar,
davranigsal/psikolojik adanmuglik, isletme kaynaklar1 ve yan atalet boyutlar
kullanilarak uluslarasilasma seviyeleri 6l¢iilmeye g¢alisilmistir. Siit {irlinleri
ornek isletmesinin bu siiregte bulundugu nokta analiz edilmeye ¢alisiimustir.
Bu analiz yardimiyla rekabet {stiinliigii elde edebilmek igin yapmak
gerekenleri tespit i¢in 6lgme asamasi tamamlanmis olabiliecektir.

Anahtar Kelimeler: IRI, Uluslarasilasma Siireci, Asama Modelleri,
Uluslarasilagsma Derecesi

1. Giris

Kiiresellegsen diinyada, siirdiiriilebilir rekabet istiinliigli saglayabilmek
kaynaklarin tam kapasitede, verimli ve yenilik¢i bir sekilde kullalimasini
gerektirmektedir. Sadece i¢ piyasada faaliyet gostermek, mevsimsel ve ig¢
ekonomik daralmalar nedeniyle atil kapasite olusmasina neden olabilir. Bu
nedenle dis piyasalara da acilmak, bosluklarda bu kapasitelerin kullanimini
saglayabilir. Dis piyasalara agilabilmek ise uluslarasilagma siirecini
tamamlamak gerekliligini dogurmaktadir. Bu noktada isletmenin bulundugu
noktayr belirleyebilmek ve oOlgebilmek bu siirecin yonetilmesine katkida
bulunabilecektir. Calismanin literatiir arastirmasit kisminda oncelikle bu
stirece ait modellerden bahsedilecektir. Ardindan bu siirecin 6l¢timii ile ilgili
yapilan caligmalar verilecek, sonrasinda ornek bir 6lgek yardimiyla siit
driinleri Ornek isletmesinin uluslarasilasmaya hazirlik endeksi tespiti
caligmasindan, Ol¢ek tasarimi ve verilerin toplanmasindan bahsedilecektir.
Bulgular kisminda, isletmenin bu konuda ulastig1 nokta detaylandirilacaktir.
Calismanin kisitlarindan ve ileriye yonelik gelistirmelerden bahsedilecek ve
sonug kismi ile birlikte ¢aligma tamalanacaktir.
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2. Uluslarasilasma Siireci

Uluslarasilasmada ilk adim, uluslararasi kosullarin ve bu alandaki
firsatlarin farkina varilmasidir. Daha sonra yonetim, uluslararasi alana sinirh
bir kapasite ve faaliyetle girmeye karar verir ve bu sinirli ¢abalardan elde
edilen sonuglara gore faaliyetlerin arttirllmasina ve genisletilmesine karar
verilir (Demirci ve Aydemir, 2008:84).

Seymen ve Bolat, isletmeleri uluslarasilasma seviyesine ve kiiresel
etkinlik diizeyine gore, ulusal, uluslararasi, ¢ok uluslu, kiiresel, ulus 6tesi ve
uluslar istii olarak siniflandirmislardir (Seymen ve Bolat, 2005: 55-60).
Uluslarasilagmayi literatiir, dogrudan yabanci yatirim, asama modelleri ve
sebeke ag1 modeli olmak iizere ii¢ temel yaklagimla ele almaktadir (Erkutlu
ve Eryigit, 2001: 149).

Isletmelerin yurtdisina agilma seriivenini aciklamada aym1 zamanda,
kaynak temelli yaklasim, uluslarasilasma kurami ve eklektik kuramindan da
bahsedilmelidir. Kaynak temelli yaklagim, uygun yurtdisina agilma seklinin,
pazarlama ile maliyet etkinligini dengeleyen ac¢ilis sekli oldugunu
savunmaktadir. Kaynak temelli yaklasim dogrudan dis yatirimin yani sira,
ihracat, lisans anlagmalari ve yOnetim anlasmalari gibi seceneklerin
degerlendirilmesine de olanak vermektedir. Kaynak temelli yaklagim
isletmelerin amaglarinin ve {iriinlerinin dogasina iligkin bilgiler 1s181inda, her
bir disa agilma seklinin sundugu kontrol diizeyini dikkatli bir sekilde gézden
gecirmelerini salik vermektedir. (Ekeledo, Ikechi ve Sivakumar, 2004: 72-
73).

Uluslarasilagsma kurami, bir isletmenin yerel bir ortakla yabanci bir
pazarda lisans veya tedarik anlagmasina girmektense, kendine ait bir iiretim
tesisi kurup igletmenin gerekliligini savunmaktadir. Diger bir degisle, kuram,
ihracat ve lisans anlagmalart gibi diigiik diizeydeki uluslararasilagsma
sekillerini tercih etmemektedir. Bu tercihte pazarlik maliyetleri, denetim
maliyetleri, anlasmaya uygunlugu takip maliyetleri ve ilgili islemlerin etkili
oldugu soylenebilir. Uluslarasilasma kurami goriislerini, tam rekabetin
varligl, isletmelerin homojen olmasi, kaynaklarin igletmeler arasinda serbest
dolagabilirligi, ana isletme ile subeler arasinda know-how transferinin
miimkiin oldugu gibi varsayimlara dayandirmaktadir (Ekeledo, Ikechi ve
Sivakumar, 2004: 71).

Ekletizmde, farkli ogeler biitiinii olusturur ve bu ogeler birbirlerine
eklenmistir. Diger bir deyisle, diger kuramlarin hepsi farkli durumlarda
kullanilabilme o6zelligine sahiptir. Buradaki varsayim, farkli kuramlarin
hicbir ¢atigma tiretmeden, kendi dogalarina uygun olarak yerlerini korumalar1
ve Dbirbirlerine karsi denge icinde olmalaridir. Eklektik kuram,
uluslarasilasma kuramimin eksikliklerini gidermeye ¢alisan ve sahiplik
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istlinliigli, yer (location) istiinliigli ve uluslarasilagma {stiinliigi ile 6ne
¢ikan bir kuramdir (Ekeledo, Ikechi ve Sivakumar, 2004: 71-72).

2.1 Dogrudan Yabanci Yatirim

Ekonomi alaninda, II. Diinya Savasindan sonra yasanan uzun canlilik
doneminde, diinya ticareti ve yerli yatirimlarda Onemli artislar oldu.
Uluslararas1 ekonominin zenginligi, biiyiikk olglide ihracata bagimliydi.
Ancak, 1980’lerin bagindan bu yana farkli bir yonelim bas gosterdi. Burada
dikkat ¢eken nokta, ihracata goére, dogrudan yabanci yatirimda ani bir
yiikselis olmasidir. Bu, iiretimdeki biiyiimeyle kiyaslandiginda, ihracattaki
bliyiimenin durmadigini, dogrudan yabanci yatirimin artmasi ile birlikte,
ihracattaki biiyiimenin azaldigin1 gdsteriyor. Ihracattaki azalma, iiretim
alanindaki bir azalmadan kaynaklanmiyor, aksine iiretim alaninda da 6énemli
artiglar yasaniyor. Ancak, dogrudan dis yatirimlar, giimriiklerden ¢ikan
mallarin miktarinda bir azalisa neden oluyor. Son on yil boyunca, dogrudan
dis yatirnmlar (foreign direct investment FDI), diinya ekonomi tarihinde ¢ok
o6nemli bir yere sahiptir. FDI, diinyanin toplam sabit sermaye bi¢imindeki
yatirimlarmin % 80’ini olusturmaktadir. FDI, mamul mal ticaretine alternatif
yan iiretim alanlar1 yaratmakta ve montaj faaliyetlerini kapsamaktadir; ayni
zamanda otelcilik ve perakende satig gibi pazarlanabilir hizmetlerin en
onemli ihra¢ birimidir. 1950°1i yillarda FDI, birincil metalarda ve tabii
kaynak yogun sektorlerde toplanmisti. Giiniimiizde ise daha ¢ok, hizmet
sektoriinde ve teknoloji yogun imalat ketdriinde yogunlasmaktadir (Tutar,
2000:81-82)

Bu yaklasima gore firma, iiretiminin her diizeyi i¢in ekonomik islem
maliyetlerinin minimize edilmesini amaglamaktadir. Uluslarasilasma buna
gore gerceklesmektedir (Erkutlu ve Eryigit, 2001: 156).

2.2 Asama Modelleri

Uluslarasilagma literatiiriinde yer alan ve gesitli yazarlarca benimsenen ve
ortaya konan davranigsal ve Ogrenme temelli modellerdir. Yazarlar bu
modellerin dogrudan yatirim teorisinden daha dinamik olduklarim
belirtmektedir (Erkutlu ve Eryigit, 2001: 156). Uluslarasilagsma siirecinde
asama modelleri iki ayr1 model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
modellerden ilki inovasyon temelli uluslarasilasma modeli (I Modeli),
digeriyse Uppsala uluslarasilagma modeli (U Modeli) dir. U modelinin
Onermesine gore, uluslarasilasma dinamik bir dongiidiir, uluslarasilagsma
asamasinin durumundaki degisme, uluslarasilagsma asasina baglidir. Sonug
olarak, uluslarasilasmanin durum ve degisim boyutlar1 arasindaki niians
vurgulanmigtir. Mukayese etmek gerekirse, I modeli ihracati, igletme igin
inovasyon firsati olarak gormektedir. Tiim bu modeller, uluslarasilasmayzi,
degisken asamalar1 olan, birbirini izleyen, artimli bir siire¢ olarak
gormektedir (Wickramasekera ve Oczkowski, 2006:40).
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Uppsala modeline gore uluslarasilasma asamalari ise su sekildedir
(Erkutlu ve Eryigit, 2001: 157);

Birinci asama: Diizenli bir ihracat etkinligi bulunmamaktadir.
Ikinci asama: Thracat bagimsiz acenteler araciligiyla yapilmaktadir.
Ucgiincii asama: Yabanci iilke satis temsilciliginin kurulmast.
Doérdiincili agsama: Yabanci iilke tiretim iinitelerinin kurulmasi.

I modeli ise 6grenme iizerinde odaklanmakta ve uluslarasilasmay1 yeniligi
benimsemekle agiklamaktadir. Bir bagka ifade ile uluslarasilasma karari
firma i¢i bir yenilik karar olarak gorilmektedir. Modeller Roger'in
"benimseme siireci asamalar1” yaklagiminin tiirevleridir. Bu modele gore
uluslarasilagsma asamalari ise su sekildedir (Erkutlu ve Eryigit, 2001: 158);

Bilkey ve Tesar’a gore;
Birinci asama: Isletme yonetimi ihracatla ilgilenmemektedir.

Ikinci asama: Isletme yonetimi, ihracat icin siparis almaya isteklidir,
ancak bunun i¢in bir ¢aba gostermemektedir.

Ucgiincii asama: Isletme yonetimi fiili ihracatin olabilirliginiaktif olarak
arastirir.

Dordiincii asama: Firma psikolojik olarak yakin bazi iilkelere, tecriibeye
dayali ihracat yapar.

Besinci agsama: Firma tecriibeli bir ihracatgidir.

Altinct asama: Firma psikolojik olarak daha uzak gordiigii diger bazi
iilkelere de ihracat yapilip yapialamayacagin arastiri.

Bu mantikla hazirlanmis, Cavusgil, Czinkota ve Reid’ e gore de
uluslarasilagsma asamalar1 bulunmaktadir.

2.3 Sebeke Ag1 Modeli

Girisimei agisindan ag yaklasimi, sosyal degisim ve kaynak bagimlilig:
teorilerine dayanmakta ve isletmenin kurumlar ve kisiler arasi iligkilere
odaklanan davranis yapisini agiklamaktadir. Pazar ilgisini ve yabanci
pazarlara olas1 giris bigimlerini iceren ag yaklasimi, uluslararasi pazar
gelisimini ve satiglarin artmasini saglayan bir yaklasimdir (Altintag ve
Ozdemir, 2006: 189).
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2.4 Uluslarasilasma Seviyesi Ve Ol¢iimii

Son zamanlardaki c¢aligmalar, asama modellerinin faydasini ortaya
koysada, bazi kisitlarin halen mevcut modellerde bulundugu da bir
gercekliktir. Bu kisitliliklar, uluslararasilagmanin altinda yatan kuramin tek
bir taniminin olmamasi, uluslarasilagma asamalarini sinirlandirma zorlugu
veya uluslarasilagma  seviyesinin  Ol¢limii  olarak  belirtilmektedir
(Wickramasekera ve Oczkowski, 2006: 51). Bu eksikliklerden,
uluslarasilasma seviyesinin dl¢timii konusu literatiirde kapsamli yer bulmus
ve ¢esitli yontemlerle 6lciilmeye calisilmistir. Kurumsal uluslarasilasmanin
Ol¢iimii, son zamanlarda, kiiresellesme tartismalarinda hayati bir Snem
kazandi (Dorrenbacher, 2000: 119).

Arastirmacilar, bir isletmenin uluslarasilagma seviyesini dlgmek icin bir
ka¢ 0lcek kullandilar. Bunlar, toplam satisa oranla, yabanci satis hacmi,
yabanct sabit kiymetlerin toplam sabit kiymetlere orani, yabanci istiraklarin
sayist (Sullivan, 1994:325-342). Bir isletmenin uluslarasilagsma derecesinin
Ol¢limiine ait arastirma varsayimlarindan bir tanesi de yiiksek derecede
uluslarasilagsmanin, s6z konusu isletmenin, yenilik¢iligi, operasyonel
verimliligi, iyilestirilmis toplam performanst veya rekabet {stiinligi
saglayabilme ozelligi ile alakali oldugudur (Syzmura, 2013: 106)

Wickramasekera ve Oczkowski kurduklari modelde, uluslarasilagsma ile
ihracatin dogrudan alakali oldugunu, ihracat asamasina gegene kadar gegilen
asamalari, farkindalik, ilgi, deneme ve uygulama asamalari oldugunu
belirtmis ve bu asamalar1 Polonyanin sarap iiretim firmalarinda soru formu
vasitastyla  veri topladiktan sonra faktér analizi ile Olgmiistiir
(Wickramasekera ve Oczkowski, 2006: 44). Olgiimler sonucunda,
yenilik¢ilik uyarlama siirecinin, ihracat davranis modeli gelistirme siirecini
gelistirdigini empirik olarak belirlemislerdir. Bunun yaninda ihracat yapan
firmalarin, karar siire¢lerine katkida bulunmustur, bu 06lgegi kullanan
firmalar, ihracat karar1 alip almama ile ilgili somutlagmis veri setine sahip
olabilmislerdir.

Altintas ve Ozdemir, ihracat yapan kobilerin, uluslararasilasma yapilarimi
analiz etmiglerdir. Bu analiz uluslararasilasma hizi ve tercih edilen
uluslararasilasma modeli ile uluslararasilasma derecesinin Olgiilmesini
icermistir.  Uluslarasilasma diizeyini Sullivan’ m gelistirdigi DOIINT
(Uluslararasilasma derecesi) 6lgegi ile dlgmiislerdir. Yaptiklart hesaplamalar
neticesinde Tiirk igletmelerinin Avrupa pazarlarina yonelik uluslararasilasma
derecesi 1,622 olarak bulmuslardir (Altintas ve Ozdemir, 2006: 183-204).
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3. Metodoloji
3.1 Amag¢

Daha 6nce uluslarasilagma siireciyle ilgili olarak, isletmelerin bu siirece
olan hazir olma seviyelerini dlgen bir indeks gelistirilmisti. Bu indeks
uppsala uluslarasilasma modelini baz alarak, silire¢ nerede basliyor,
isletmenin  siirece olan hazirlik  seviyesini  belirleyen, uyaranlar,
davranigsal/psikolojik adanmiglik, kaynaklar ve yan katilik acisindan analizi
olusturulmus ve 274 isletmede tutarlilifi gézlemlenmisti (Peter Liesch ve
digerleri, 2008). Bu dort boyut ayn1 ¢calismada su sekilde acgiklanmustir, 6n
uluslarasilagma fazinda dgrenme siireci, i¢ ve dis bilgi kaynaklarina erigim
(uyaranlar), bu yolla davranigsal ve psikolojik adanmislik elde etmek ve
isletmenin kaynaklarina gore belirlenen Onleyici faktér ve davramiglar (yan
katilik) olarak tanimlamiglardir. Sekil 1 IRT modelini agiklamaktadir.

et i) Fe=—————————
] I 3;:::;5: : 1 Yiiksek bagan
UYARANLARA ACIKLIK | HAZIR vt > yeli?
E— I -

Kayak ada'm!gllgn- ADANMISLIK KARARI

DAVRANISSAL/ (IHRACAT)

—— — g — —

j g KAYNAK
PSIKOLOJIK YAN KATILIK ADANMISLIGI YOK : 1
ADANMISLIK 1 i
ULUSLARASI N
1 fdanfushd:  Diisitk bagan
|i$LETME KAYNAKLARI 1 ke i : » potansiyeli
1
——— — — — — — el 1
: | ULUSLARASILASMIS

1 iSLETME

DURUM BOYUTLARI DEGiSiM BOYUTLARI

Sekil 1: IRT Modeli
Kaynak: Peter Liesch ve digerleri, 2008

Bu calismada bu yontem, siit idriinleri iiretim ve dagitimini yapan ve
uluslarasilasma amaciyla dogrudan yatirim yapan bir isletmenin hazir olma
seviyesini 6lgmek i¢in kullanilacaktir.

3.2 Yontem
Olgiilecek degiskenlerin tanim su sekilde yapilmistir (Peter Liesch ve
digerleri, 2008);

Uyaranlar Agiklik: On ihracat modeli, karar vericinin, dis kaynaklardan gelen
motivasyon, hassasiyet, tetikleyici ipuclart ve dikkat g¢agristiran uygun
malumatlara agikliginin 6nemliligini ifade etmektedir.

Davranigsal ve Psikolojik Adanmiglik: Uyaranlar tarafindan gelen malumatin,
karar vericiyi nasil hareketlendirecegi, onda uyandiracagr dikkat ve alakaya
baglidir. Uyarana agik olmaktan kasit, karar vericiyi tetiklemekle ilgilidir. Bu
uyaran ileri katilim tutumu saglar veya saglayamasada, karar vericiyi dis
firsatlar1 kovalamak igin zorlayarak, isletme stratejilerini, daha fazla
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alternatifleri degerlendirmek konusunda bir ¢esit davranigsal veya psikolojik
adanmuslik saglama konusunda asilayabilir.

Isletme Kaynaklari: On ihracat gercevesi bir isletmenin kaynak 6zelliklerinin,
0 isletmenin 6grenme siireci ile dig pazara ac¢ilma hazirligi arasinda 6nemli
bir faktér oldugunun altini ¢izmektedir. Kaynak bazli yaklasiminda, bir
isletmenin maddi ve maddi olmayan kaynaklarinin, isletmenin uzun vadede
stirdiiriilebilir, rekabet Gistiinligii saglamadaki 6nemi uzunca tartisilmistir.

Yan katilik: Calismalar, uyaranlara agikligin tek basina, isletmeyi dis
pazarlara agilmakta adanmishiga sevk edemedigini ortaya koymustur. Bu
yonde karar verme konusunda davranigsal bir esnek olamayisa, yan katiligin
tlimlastirict etkisinin varliginin sebep oldugu belirtilmektedir.

3.3 Orneklem Ve Veri Toplama Yéntemi
+  Isletme 6ncelikle, ihracattan ziyade i¢ Pazar liderligini amaglams,
bu amacina ulasip yerini saglamlastirdiktan sonra, bizim yapimiza
uzak olmayan Suriye, Irak, Suudi Arabistan gibi iilkelere ihracat
denemeleri yapmustir.

+  Ikinci asamada, dis pazarlar1 arastirnus, Avrupaya agilabilmek icin
yine bize en yakin kiiltiir yapis1 ve ortak ge¢cmige sahip
Makedonyay1 dogrudan yatirim olarak se¢mistir.

*  Sifirdan fabrika kurma maliyetlerine katlanmak yerine, faaliyet
gosteren yerel isletmelerden kendince uygun gordiigiinii modernize
etme yoluna gitmistir.

IRI Yontemi soru formunda bulunan 72 ifade, firma genel miidiirii ile
telefonda goriigiilerek doldurulmustur.

4. Bulgular

S6z konusu eserde paylasilan karsilastirmali endeks sonuglart ile, faktor
yiikleri agirlikli ortalamalarina goére olusturulan 6rnek isletme IRI sonucu
asagida verilmistir;
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Firma
Uluslarasilasma | Uyaranlara Kaynak
Hazirlik Endeksi | Agiklik | Adanmighk Ayirim | Yan Katilik
(IRI) Endeksi Endeksi Endeksi Endeksi
2.459 1.983 3.056 2.214 2.418
2,321 1.743 1.843 1.565 0,867
1.872 1.536 0,839 1.070 0,956
1.955 1.885 1.865 1.151 2.082
(XA.S.) 2,4435 3,0384 2,4995 2,4646 1,8190

Sekil 2: Kargilastirmali IRI sonuglari
Kaynak: Liesch ve digerleri, 2008: 13

Isletme yeterli kaynaklari ayirmaktadir. Kaynak adanmishigi seviyesi
gorece yiiksektir. Lakin kritik sorulara verilen cevaplar disiiktiir,
Ornegin pazarlama malumat sistemine kaynak ayrilmadigi ve yaygin
miigteri servis agina sahip olunmadig1 belirtilmektedir. 2,46

Adanmiglik yiiksek seviyededir, lakin dis pazara girmeden once,
yapimiza uygunluk analizinin % 50 basarili oldugu belirtilmistir.
2,49

Uyaranlara agiklik seviyesi, born global firmalardan bile daha
yiiksek oranda ¢ikmistir, buda halen sikintili durumdan ¢ikis igin
firsatlarin {ist diizeyde arandigini gostermektedir. 3,03

Yan katilik yiiksek c¢ikmistir, buda itidalli yaklasim oldugunu
gostermektedir, zira isletme zarar etmektedir. 1,81

IRI nihai sonucu, Born Global firmalar seviyesinde 2,44 olarak
hesaplanmustir. Isletme, uluslarasilasma yolunda c¢ok mesafe
katetmis olmasi nedeniyle bu hazirlik agamalar1 tamamlanmistir.
Endeks degerlerinin  yiiksek ¢ikmast da bu  bulgulan
desteklemektedir. Isletmenin Pazar payinin diisiik olma nedeni,
iriinlerinin dis pazara tam olarak uyum saglamamasi ve pazarlama
icin yeterli malumat sistemlerine kaynak ayirmamasi olarak
goriilmektedir.

5. Sonug

Endeksin giivenilirlik analizlerinin 6rnek sayisi artirilarak kontrol edilmesi
gerckmektedir. Bu endeks sonuglari, fiili durum ile ortiismekte, bu durumda
Olciim kabiliyetine isaret etmektedir. Caligmanin zaman ve kaynak sikintisi

116



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 8

nedeniyle tek bir isletmede yapilmasi, genellestirilmeyi engellemektedir.
fleriki galisma olarak Tiirkiye Kobi lerinden homojen bir 6rneklem ile IRI
6l¢limii yapilabilecektir.
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7. Ekler
UHE Tespit Anketi

Likert Olgegi formati

1. Kesinlikle katilmiyorum

2. Katilmiyorum

3. Ne katiliyorum, ne de katilmiyorum, kararsizim
4, Katiliyorum

5. Kesinlikle katiliyorum

Soru Formu
1. Degisken Uyaranlara agiklik boyutu
Pazar Benzerlik ve Avantajlari:

S30. Benzer kiiltir yapisi 6zellikleri tasiyan ihracat pazarinda faaliyet gostermek
isteriz

S31. Benzer bir anadil kullanilan potansiyel dis pazarda faaliyet géstermek isteriz
S32. Faaliyet gésterecegimiz potansiyel dis pazarda déviz kurunun duragan olmasini
isteri

$33. ihracat yapacagimiz zaman déviz kurunu kendimiz belirlemek isteriz

S34. Potansiyel dis pazarda isleyen bir kanun diizeni olmasini isteriz

Bliyiime ve Kar Potansiyeli

S35. Potansiyel dis pazarda, ihracat iglemleri sicak karsilanmali

S05. Rekabet avantajinin ulagilabilir oldugu potansiyel dis pazara yonelmek isteriz
S06. Potansiyel dis pazarda etkili olabilecek yegane uriiniimiizle girmek isteriz
S07. Potansiyel dis pazarda 6lcek ekonomisi ulagilabilir olmali (Hacim biytidikge
karlilik artmali)

S08. Potansiyel dis pazarda ekstra satis ve karlar olasi olmali

S09. Potansiyel dis pazarda kurumsal biyiime ulagilabilir olmali

Ana Pazarda Sinirli Biyime ve Karlilik

S10. Potansiyel dis pazarda, isimiz byiittlebilmeli

S14. Ana pazar duradan ise potansiyel dis pazarlara agilmak isteriz

S15. Ana Pazar kiglliyorsa potansiyel dis pazarlara agiimak isteriz

S16. Ana pazarda satislar ve karlilik disliyorsa dis pazarlara agilmak isteriz

Risk Yonetimi

S11. Mevsimlik bir irliniin satiglari potansiyel dig pazarlara agilarak dengelenebilir

S12. Atil kapasite potansiyel dis pazarlara agilarak kullanilabilir
S13. Riskler potansiyel dis pazarlara agilarak daha iyi yonetilebilir
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2. Degisken Davranigsal/Psikolojik Adanmislik
Tahkik ve Malumat Toplama

C05. Uluslarasi tecriibesi olan yoneticilerin fikirlerini almaya caligiriz

C06. Kendi kaynaklarimizdan pazari arastiririz

CO07. Potansiyel dis pazarda faaliyet gosteren firmalardan, konuya daha uygun
malumatlara ulagsmak igin istifade etmeye ¢alisiriz

CO08. Potansiyel dis pazarin yerel ydnetimlerinden bilgi almaya ¢alisiriz

C09. Potansiyel dis pazarda faaliyet gésteren tedarikgi ve istiraklerimizden bilgi
almaya ¢aligiriz

C10. Potansiyel dis pazarda faaliyet gosteren sézlesmeli tedarikgi ve dagiticilardan
bilgi almaya galisiriz

C22. Is agimizda bulunan bir firmadan yardim ve destek almaya calisiriz

Pazar Degerleme ve Kiymetlendirmesi

C13. Potansiyel dis pazardan veri toplamasi igin, bir veya bir grup calisanimizi
gorevlendiririz.

C14. Potansiyel dis pazara girmeden 6nce firsat ve tehditleri detaylica analiz ederiz
C15. Potansiyel dis pazara girmeden 6nce i¢ kaynak ve yeterliliklerimizi
degerlendirmeye tabi tutariz

C16. Potansiyel dis pazara girmeden 6nce, bu pazara girmenin isletme hedeflerimize
uyup uymadigini muhakeme ederiz

C18. Potansiyel dis pazara ihracat yapmanin, isletmemize olusturabilecegi potansiyel
risklerini tespit ederiz

3. Degisken Isletme Kaynaklari
Teknoloji yatirimi ve AR-GE

R27. Isletmemiz Gretimde inovatif teknolojiler kullaniyor

R32. isletmemiz Ar-Ge ye yiiksek kaynak ayiriyor

R33. isletmemiz pazarlama faaliyetlerine yiiksek kaynak ayiriyor

R34. isletmemiz ileri miihendislik ve tekniklere sahip

R35. isletmemiz yiiksek teknolojili Gretim teknolojileri kullanir

R36. isletmemizin biinyesindeki teknolojilere ait patent ve isim haklari mevcuttur

R39. isletmemiz pazarlama istihbarat ve malumat sistemlerine yiiksek kaynak ayiriyor

Yonetsel ve Calisan Yetkinlikleri

R12. isletmemizin yiiksek potansiyele sahip proakif karar vericileri var

R13. isletmemizin yiiksek potansiyele sahip uluslarasas! yetkinlige sahip karar
vericileri var

R14. isletmemizin yiiksek potansiyele sahip karlilik odakli karar vericileri var

R15. Isletmemizin yiiksek potansiyele sahip biiyiime odakli karar vericileri var
R16. Isletmemizin yiiksek potansiyele sahip yiiksek risk yonetimi toleransina sahip
karar vericileri var
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is Agi Uyelikleri ve Baglari

R41. Isletmemiz ihracatc birliklerine iiye

R42. isletmemiz ihracatci firmalar érgiit agina erigime sahip

R43. isletmemiz ihracat yapan diger firmalar ile baglara sahip

R44. Isletmemizin ihracat yapilan pazarda iyi kurulmus yerel tedarik/distribiitor
aglarina sahip

Ana Pazar Bagarisi

R04. !@Ietmemiz kendi tlkesinde bir ¢ok alanda faaliyet gdsteriyor
R21. Isletmemiz icerde gl bir yapiya sahip
R22. Isletmemizin i¢ satiglari yiiksek

isletmenin Unii ve Yayginligi

RO1. Isletmemiz dis pazarda taninmaktadir

R02. Isletmemiz dis pazarda yaygindir ve senelerdir faaliyet gdstermektedir
R38. Isletmemiz dis pazarda yaygin bir miisteri servis agina

R40. isletmemiz dig pazarda en az 5% to 10% Pazar payina sahiptir

4. Degisken Yan Katilik
Memnuniyet, Rahatlik ve Degisime Isteksizlik

L18. Mevcut durumdan ve islerin yirdtimiinden memnunuz

L19. Satis ve karlarimizdan memnunuz

L20. Operasyon y6ntemlerimizi degistirmeye Iizum gérmiyoruz

L21. Yapilmis olanin (izerine koymaya lizum gérmiyoruz

L25. isimizin dogas! geredi problem ¢ézebilmek igin gerekli yetkinlikler zaten bizim
yatkin olduklarimiz

L27. Degisimden nefret ederiz

Sinirli Bilgi ve Tecrlibe

L30. ihracat faaliyetlerinde bulunabilecek bilgi birikimine sahip degiliz

L31. ihracat faaliyetlerinde bulunabilecek deneyime sahip degiliz

L32. Dig pazarlarda islerin nasil ydriidigine ait bilgiye sahip yéneticilerden yoksunuz
L33. Daha 6nce is yapmadigimiz dis pazarlarda faaliyette bulunmak konusu her
zaman yiksek seviyede risk iceriri

L34. Daha 6nce ihracat yapmadigimizdan buna hazirlanmamiz gok maliyetli olacaktir

Sinirl Malumat Arastirmasi ve Uyaran Algisi

LO1. Cografi olarak uzak ve izole durumdayiz

L02. Ana Pazar islerine boguimus durumdayiz

L03. ihracat uyaranlarina pek kulak asmiyoruz

LO4. Tercih edilebilir ihracat uyaranlarinin farkindaligina sahip degiliz
L06. ihracat konusundaki malumatlara ulagmakta gticliik gekiyoruz
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L10. Malumat aragtirmasiyla pek ilgili degiliz

L12. Ana pazara ¢ok kaynak ayirdigimizdan, dis uyaranlari tercih edebilecek
durumda degiliz

L13. Tercih edilebilir dig uyaranlardan faydalanmak igin yeterli kaynagimiz
bulunmadigini dlistinliyorum
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Meryemana Dikeni [Silypbum marianum (L.) Gaertner]
Tohumlarinin Baz Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

) Zeynep Dumanoglu
Bingol Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii,
E-mail: zdumanoglu@bingol.edu.tr

1. Giris

Meryemana dikeni, Asteracea familyasinin Cardueae (Cynareae)
tribusunun Carduinae subtribusunun Silybum cinsi igerisinde yer almaktadir.
Avrupa ve Akdeniz’de antik ¢aglardan itibaren bilinen ve geleneksel tipta
kullanilan bu bitki yaklasik 2000 yildir kullanilmaktadir (Corchete, 2008;
Bielski, 2021). Kuzey Afrika, Giiney Avrupa, Anadolu, Hindistan, Pakistan,
Kasmir ve Amerika’da yetisebilmektedir (Hammouda et al., 2005; Yilmaz ve
ark., 2016; Eren & Sar, 2020). Tirkiye’de tek bir tiirle temsil edilen bir
takson olsa da endemik olan bir tiir ile (S. marianum (L.) Gaertn. Spp.
anatolicum Merigli) birlikte iki adet alt tiirii yetismektedir. Meryemana
dikeni, Tiirkiye’de Orta ve Dogu Anadolu Bolgeleri disindaki diger
bolgelerde rahatlikla rastlanabilen (Arslan ve ark., 2015) ve yetistigi yere
gore farkli isimlerle (deve dikeni, deve kengeli, siitlii kengel, akkiz, kenger
ot, akdiken, miibarek diken, yabani enginar, kibbun ve sevkiilmeryem) de
bilinen bir bitkidir (Eren & Sar, 2020).

Genel olarak farmakolojik arastirmalarin yogun bir sekilde inceledigi
materyallerinden biri olan meryemana dikenin (S. marianum (L.) Gaertn.)
icerisinde bulunan silimarin (%36.3 silibin, %5.9 silidianin ve %]15.7
silistirin) li¢ flavonolignandan olusmaktadir. Bu etkin madde bitkinin
tohumlar1 ve kabuklarindan 6ziitler elde edilebilmektedir (G6k ve ark., 2013).
Ayrica, nigasta, tanin, tiramin, tryramin, histamin, amin, albiimin, steroller,
ucucu yaglar gibi materyalleri de igermektedir (Tanker & Tanker, 2003;
Katar ve ark., 2013; Yilmaz ve ark., 2016). Bitkinin tohumlarinda yaklagik
%1-5 oraninda silimarin (tohumlarindan olusturulan ekstrelerde ise yaklagsik
%70-80 oraninda silimarin) bulunmaktadir (Eren & Sar, 2020). Bitkinin {ist
aksaminin apigenin, kaemfenol, glikozid, p-sitosterol, [-sitosterol 3-
glikozitleri icerdigi (Meri¢li, 1984; Gok et al., 2021), tohumlarinda ayrica
%60 linoleik, %30 oleik ve %9 palmik asitlerin bulundugu bildirilmektedir
(Wagner et al., 1968). Karaciger, mide, bobrek rahatsizliklarinda, istah
kayb1, sitma, diyabet vb. gibi durumlar ile ilaglarin toksik etkilerinin en aza
indirilmesi, iltihap Onleyici, bocek 1sirmalari, yilan sokmalari ile yaslanma
karsiti kozmetik firiinlerde de degerlendirilmektedir (Demirezer ve ark.,
2007; Kocaman & Dabak; 2015; Sargin et al., 2015; Marmouzi et al., 2021).
Pek ¢ok hastaligin iyilestirilmesinde etkin madde olarak kullanilmasina
karsin ender olarak yan etkileri de (kizariklik, kasintt gibi) goriilebilmektedir
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(Rainone, 2005). Meryemana dikeni bitkisinin, bagisiklik sistemini uyaran
(Alidoost et. al., 2006) bir 6zelligi oldugundan bakteri (Lee et al., 2012),
mantar (Rakelly de Oliveria et al., 2015) ve viriisler (McCulure et al., 2012)
iizerinde antimikrobiyal bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica DNA
hasarina karsi koruyucu etkisinin bulundugu, anti-alfatoksin ve
hepatoproteklif etkisi sebebiyle antioksidan 6zelligi bulunmaktadir (Kocaman
& Dabak; 2015; Zhao & Li, 2015; Zhu et al., 2017; Mohammed et al., 2019).

Meryamana dikeni, tek ya da iki yillik, otsu yapiya sahip, dikenli tibbi ve
aromatik bir bitkidir (Arslan ve ark., 2015). Yesil, seyrek ve yumusak tiiylii,
dik govdeli yaklagik 40-200 cm kadar boylanabilen (Karkanis et al., 2011),
beyaz damarli soluk yesil renkli ve kenarlarinda derin dislere sahip yapraklar
yaklagik 50-60 cm uzunlugunda, 20-30 cm genisligindedir (Gresta et al.,
2007). Cigekleri hermafrodit olup (Montemurro et al., 2007), genelde mor
renkli olup ¢ok nadir olarak beyaz olanlarina da rastlanmaktadir (Merigli,
1984; Vladimir & Walterova, 2005). Kendine has bir kokusu bulunan bitki
meyve bahgelerinde, fidanliklarda, meralar ve yol kenarlarinda kendiliginden
yetisebilmektedir (Gok ve ark., 2013; Bozdogan & Uygur, 2019). Buralardan
toplanarak farkli sekillerde degerlendirilebilmektedir. Evlerde rozet
yapraklar1 ve kokleri sebze olarak tiiketilebilmektedir (Katar ve ark., 2013).

Kuraklik gibi zor iklim sartlarina karsi dayanimi yiiksek olan meryemana
dikeni bitkisi, 6zellikle yiiksek azot igeren arazilerde ya da meralarda Mayis
ila Temmuz aylar igerisinde goriilmektedir (Ozinan ve ark., 2017). Yetistigi
iklimsel ozelliklere gore yaklagik 180 mm yagis aldiginda tohum verimi
hektara 550-1680 kg olabilmektedir (Andrzejewska et al., 2011). Kumluk,
tagh araziler yaninda agir ve tinli biinyeye sahip topraklarda da yaklasik 5.5-
7.6 pH diizeyinde yetisebilmektedir (Das et al., 2008; Andrzejewska et al.,
2011; Karkanis et al., 2011). Toprak sicaklig1 2-15 °C’de ¢imlenmeye baglasa
da genel olarak hedeflenen ¢ikisi 25-35 °C’ de gerceklesmekte (Ghavani &
Ramin, 2007), 40-75 cm sira arasma ile ekimi yapilmaktadir (Shokrpour et
al., 2008).

Meryemana dikeni, yapisi itibariyle sahip oldugu dikenlerden dolayi
hayvanlarin direk tiiketimine uygun degildir. Ancak zengin igerigi sebebiyle,
hayvansal iiretimde kaba yem olarak degerlendirilmektedir. Yapilan
aragtirmalara gore, silaj olarak degerlendirilen meryemana dikeninin, ham
protein miktar ile hiicre ¢eperi bilesenlerinin (NDF, ADF ve ADL) musir ve
sorgum silajindan daha yiiksek degerlerde oldugu saptanmigtir. Bir bagka
calismada ise; meryemana dikeninden hazirlanan silajin, %11.50 kuru
madde, %8.30 ham protein, %15.06 ham kiil, %58.29 NDF, %43.63 ADF ve
%16.43 ADL igerdigi belirlenmistir (Ozinan ve ark., 2017). Yapilan
caligmalar sonrasinda silaj iiretimi icin yetistirilen misir bitkisinin
rotasyonunda bu bitkinin degerlendirilebilecegi Onerilmektedir (Macak ve
ark.; 2007).
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Bu calismada, meryemana dikeni bitkisine ait bazi fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Tip ve kozmetik alanlarin yaninda tarimsal
iretimde de degerlendirilen bu bitkiye ait tohumlarin genel o6zelliklerini
belirten bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alisma igerisinde bitkinin
tohumlarina ait sekil-boyut, yiizey alan, izdiisiim alani, ortalama aritmetik
cap, ortalama geometrik cap, kiiresellik ve bin dane agirligr gibi veriler
belirlenmistir. Bu degerler, bitkiye dair yapilacak olan 1slah calismalarina
kaynak olusturmasi ve bitkinin kiiltiire alinarak yetistirilmesinde tarimsal
islemlerin kayplar1 olmaksizin (Dumanoglu, 2020a)
gerceklestirilebilmesi igin gerekli olan 6zellikleri ortaya koymak amaciyla

urin
gerceklestirilmistir.

2. Materyal Ve Metot

Bu ¢aligma, 2019-2020 yillarinda Bingdl Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi ve Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi boliimlerine ait laboratuvarlarda
yiritiilmistiir. Calismada, meryemana dikeni (S. marianum (L.) Gaertner)
bitkisine ait tohumlarin baz1 fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve temel istatistik
kistaslara gore (minimum - ortalama — maksimum - standart sapma)
incelenmistir.

Tohumlara ait uzunluk (mm), genislik (mm) ve kalinlik (mm) gibi veriler
her bir tohum tanesinde degiskenlik gostermektedir. Bitkilerin genotipleri
benzer 6zellikler gosterseler dahi bitkinin yetistirildigi iklim, cografya, toprak
ozelliklerine (pH, tuzluluk, kuraklik vb.) gore tohumlarin 6lgiileri degisiklik
gostermektedir. Ancak yapilan arastirmalar ile belirlenen degerlere tohumlar
icin geometrik (uzun-orta-kisa) ve sekil Ozellikleri (yuvarlak-oval-uzun)
belirlenmektedir (Yagcioglu, 2015) (Tablo 1). Bu bilgiler, tohumun kimligine
dair bize yardimci olurken ayni zamanda makineli ekim, iirlin isleme ve 1slah
calismalar1 gibi tarimsal iiretim ile ilgili arastirmalara da kaynak olmaktadir.

Tablo 1. Tohumlarin geometrik ve sekil 6zelliklerine gore siniflandirilmasi

Geometrik .Tfa,r.]e Sekil Uzufmfk (@),
- . genisligi/Tane - . Genislik (b),
ozelliklerine nlud ozelliklerine Kalnlik (c)

gore tohumlar uzun ugu gore tohumlar -
(b/a) (mm) (mm)
Uzun 0,6 Yuvarlak axb=c
Orta 0,6-0,7 Oval a3<b=c
Kisa >0,7 Uzun c<b<al/3

Bu ¢aligmada, meryemana dikenine ait tohum yi1gin icerisinde rastgele
olacak sekilde ornekler alinmigtir. Daha sonra bunlarin igerisinden 100’er
adet tohum segilerek tohumlarin uzunluk (mm), genislik (mm) ve yiizey alan
(mm?) degerleri kendine ait yazilimi (Image Focus 4.0 v2.4) olan stereo
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mikroskop (Nexius Zoom marka) ile belirlenmistir (Dumanoglu, 2020b).
Diger yandan tohumlara ait izdiisiim degeri (mm?), ortalama aritmetik gap
(mm) ve ortalama geometrik ¢ap (mm) degerleri ile kiiresellik verileri
asagida belirtilen esitliklerden faydalanilarak belirlenmistir (Mohsenin, 1970;
Alayunt, 2000, Kara, 2012).

Iz diistim alani:

Ai(m*L+«W)/4 Q)
L : Tohum tane uzunlugu (mm)

W : Tohum tane genisligi (mm)

A: Iz diisiim alan1 (mm?)

mw:3.14

Ortalama Aritmetik Cap:

D:(L+W)/2 2
D: Tohuma ait ortalama aritmetik ¢cap (mm)

L: Tohuma ait uzunluk degeri (mm)

W: Tohuma ait genislik degeri (mm)

Ortalama Geometrik Cap:

Do: (L =D"2)1/3 3)
Do: Tohuma ait ortalama geometrik ¢cap (mm)

L: Tohuma ait uzunluk degeri (mm)

D: Tohuma ait ortalama aritmetik ¢cap (mm)

Kiiresellik:

®:Do/L 4)
@ : Tohumun kiiresellik degeri

Do : Tohum ortalama geometrik ¢ap (mm)

L : Tohum uzunlugu (mm)

Tohumlarin bin dane agirliklar (g) da ayrica onem tasimaktadir. Caligma
icerisinde incelenen meryemana (Silybum marianum L.) bitkisinin tohumlar1
rastgele ve tiger tekrarl olacak sekilde sayilmig Radwag AS 220.R2 analitik
terazi (0,0001 g hassasiyetine)de tartim islemleri tamamlanmistir
(Dumanoglu ve Geren, 2020).

3. Bulgular Ve Tartisma

Bu ¢alismada incelenen meryemana dikeni (S. marianum (L.) Gaertn.)
tohumlarinin ortalama uzunluk degeri 3.542 mm, genislik degeri 1.535 mm,
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yiizey alan degeri 4.360 mm?, izdiisiim degeri 4.207 mm?, ortalama aritmetik
cap degeri 2.538 mm, ortalama geometrik ¢ap degeri 7.403 mm ve kiiresellik
degeri de 2.187 olarak belirlenmistir. Tohumlarin bin dane agirligr ise
ortalama 22.083 g olarak tartilmistir (Tablo 2). Genel olarak tibbi ve
aromatik Ozellige sahip olan bitkilere ait tohumlarda, kisa ya da orta
geometrik ozellige, yuvarlak veya oval bir formda daha fazla rastlanirken,
meryemana dikeni tohumlarimin digerlerinden farkli olarak uzun bir tohum
yapisina sahiptir. Yapilan bazi aragtirmalarda meryemana dikeni
tohumlarinin 5-8 mm uzunlugunda ve bin dane agirligi da 28-30 g arasinda

degistigi belirtilmistir (Andrzejewska et al., 2011).

Tablo 2. Meryemana dikeni tohumlarina ait bazi fiziksel 6zellikler

Tohum Ozellikleri Min. ort. Mak. Stdv.
Uzunluk(mm) 2.869 | 3.542 9.625 0.668
Genislik (mm) 1.248 | 1535 1.803 0.120
Yiizey Alan (mm?) 3.287 | 4.360 5.547 0.521
izdiisiim Alani (mm?) 3.023 | 4.207 5.513 0.544
Ort. Aritmetik Cap (mm) | 2.138 | 2.538 5.533 0.345
Ort. Geometrik Cap (mm) | 4.487 7.403 11.323 1.517
Kiiresellik 1523 | 2.187 10.205 0.856
Bin dane agirlig1 (g) 21.960 | 22.083 22.220 0.131

4. Sonuc¢

Bu caligmada, 6zellikle geleneksel ve modern tipta yogun bir sekilde
kullanilan meryemana dikeni [Silybum marianum (L.) Gaertner] bitkisine ait
tohumlarin bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmis, temel istatistik parametrelere
gore degerlendirilmistir. Bitkiye ait tohumlarin uzun bir forma sahip oldugu
saptanmistir. Ayrica, 2.869 mm-9.625 mm arasinda tohum uzunluguna, 1.248
mm-1.803 mm tohum genisligine, 3.287 mm-5.547 mm? yiizey alan degerine,
2.138 mm-5.533 mm ortalama aritmetik ¢ap, 4.487 mm-11.323 mm ortalama
geometrik ¢ap degeri ile 1.523-10.205 kiiresellik degerine sahip oldugu, bin
dane agirliklarinin ise 21.960-22.220 g arasinda degistigi belirlenmistir.
Calismada, meryemana dikeni [Silybum marianum (L.) Gaertner]
tohumlarina ait elde edilen bu veriler, ileride yapilacak olan 1slah ¢alismalari
ile bu bitkinin kiiltiire alinarak cogaltilmasi ve yetistirilmesi i¢in kaynak
olusturmasi amacityla incelenmisgtir.
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1. Introduction

Paddy, (Oryza sativa L.), is a rather old crop plant. It spread from South
India to China in 3000 BC, to Java in 1000 BC, and to Europe in 300 BC. It
is predicted that the introduction of paddy plant to Turkey was about 500
years ago, and that this crop plant was introduced to America in the later 17th
century (Citak et al. 2007).

The most important natural resource of Trakya region is agricultural land,
which can give yield at least once a year and covers almost the entire region.
Moreover, other natural resources of the region are rich underground waters,
Longoz forests, and other natural assets, Black Sea, Marmara Sea, and
Aegean Sea coastlines, Ergene river, many mineral resources, of which
lignite and coal resources being in the first place (Giizel, 2012). Edirne
province is located in the Trakya part of the Marmara region, with Kirklareli
and Tekirdag in its east, Canakkale and Aegean Sea in its south, Evros
(Greece) in its west and Haskdy (Bulgaria) in its north.

Trakya Region is on the first place in paddy cultivation in Turkey, and
meets more than half of the production. Since Edirne is the province with the
most paddy production and plantation in Trakya region, the contribution of
this product is highly important for the regional economy. In 2019, 51,200
hectares of paddy were planted and 431 thousand tonnes were produced in
Edirne in 2019. Edirne has 40.5% of total paddy cultivation area and 43.2%
of production in Turkey (TUIK, 2019).

In Edirne, due to agriculture based environmental pollution, soil pollution
caused by uncontrolled use of fertilizers and agricultural pesticides is at
significant level in paddy production. Moreover, in many districts in Edirne
there is pollution in the surface waters rather than drinking water resources.

Especially in Ergene River, the water quality is at such a level of intra-
continental surface water, which cannot be used even for 4th class irrigation.
These problems reveal that environmental pollution in Edirne province is at
significant levels. Environmental pollution refers to every foreign matter
mingling into air, water, and soil intensively, and thus affecting the vital
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activities of living creatures, giving harm to the structure of non-living things
and distorting their quality (inan, 2012). It is essential that the rapidly
increasing consumption of paddy in the world, and especially in Turkey
should be met through the increase in production areas as well as the increase
in the yield per unit. One of the ways to increase yields is the effective fight
against environmental pollution. In this sense, precautions should be taken
about the agricultural-based environmental pollution, and producers should
be informed about this issue.

In this research, the approach of paddy producers towards environmental
pollution, which occurred as a result of paddy production in Edirne and its
districts, was determined. The fundamental factors affecting environmental
pollution in Edirne and its districts were determined, and solutions for these
existing problems were proposed.

2. Materials and Methods

The material that was the subject of this research was obtained from the
findings of the interviews with the paddy producers in Edirne province and
its districts. This constituted the primary data of the research. The secondary
data of the study constitute the best evaluation and interpretation of the
information gathered and collected.

In this study, in order to determine the approaches of paddy producers
towards agriculture-based environmental pollution in Edirne province,
information was obtained through questionnaire with randomly selected
people. The survey was conducted according to the sampling method from
the places where paddy production was made the most, and 166 farmers
including 65 from Ipsala, 25 from Uzunképrii, 25 from Enez, 16 from Kesan,
20 from Meri¢ and 15 from Havsa were interviewed. The farmers who will
be surveyed in Edirne province and its districts were calculated according to
the following sampling method (Miran, 2007):

72p.q % 99 Confidence coefficient
n=
d2
72=2.58
p=Number of farmers using pesticides
g=1-p Number of farmers not using pesticides

(2.58) (0.50)(0.50)

(0.10)2 d=0.10 Margin of Error

Required Sampling Size was found as n= 166
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Face to face surveys were conducted with 166 randomly selected farmers
according to this sampling method. In the direction of these interviews, it has
been determined how much the farmers, who were engaged in paddy
cultivation, affected the environment.

3. Results

Descriptive statistics were used to investigate the opinions of paddy
producers participating in the research on paddy production and
environmental effects.

Table 1 shows the distributions of land possessions of paddy producers.
When these distributions were analysed, it was concluded that the majority of
paddy producers had large lands of 60-100 or above 100 decares.

Table 1. Land possession of producers

Acreage Frequency | Percentage
(%)
0-20 5 3.1
20-40 12 7.2
40-60 35 21.1
60-100 58 34.9
above 100 da 56 33.7
166 100

Table 2 shows the product-based distributions of total field areas
processed by paddy producers. When these distributions were analysed; the
minimum decare area of paddy processing was found out to be 7 and the
maximum decare area was 800 of paddy producers participating in the survey
and it was understood that the producers were processing paddy at an average
of 90 decares. According to the information obtained from the collected data,
it was determined that the most processed product was paddy.

Table 2. Total field areas processed producers

Product Minimum Maximum Average

Sunflower | 5.00 200.00 29.3250
Wheat 10.00 200.00 33.1389
Paddy 7.00 800.00 90.5238

Table 3 shows the distributions of how much of the land owned by the
paddy producers is allocated for paddy. When these distributions were
analysed, it was found out that 65.1% of the paddy producers had allocated
100% of their land, 29.5% of them allocated 70% of their land, 3,6% of them
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allocated 50% of their land, and 1.8% of them allocated 20% of their land for
paddy. According to this information, it was determined that most of the
producers allocated their entire land for paddy.

Table 3. Allocation of land for paddy

Proportion of land  Frequency Percentage

allocated for paddy (%)
%100 108 65.1

%70 49 295

%50 6 3.6

%20 3 1.8

166 100

Table 4 shows the distributions of whether the producers meet the
expectations about the yield of paddy. When these distributions were
analysed, 25.9% of the paddy producers living in Edirne stated that they had
met their expectations, 74.1% of them stated that they could not meet the
yield they had expected from paddy. According to this information, it was
determined that the majority of paddy producers could not meet their
expectations about the yield of paddy production.

Table 4. The expectation of paddy yield of producers

The expectation of  Frequency Percentage

paddy yield (%)
Yes 43 25.9

No 123 74.1

166 100

Table 5 shows the distributions of fertilizer quantities used by paddy
producers. When these distributions were analysed, it was found out that
14.5% of paddy producers used an amount of fertilizer at 10-30 kg, 49.3% of
them at 40-60 kg, and 36.2% of them at 70 kg and more. According to this
information, it was concluded that paddy producers used not more than 40-60
kg of fertilizer.

Table 5. Average of fertilizer used

Amount of fertilizer Frequency  Percentage

used (%)
10-30 kg 24 145
40-60 kg 82 49.3

70 kg and above 60 36.2
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166 100
Table 6 shows the distribution of frequency of applying pesticides by
paddy producers. Of paddy producers, 84.7% stated that they do the
application once a month, 11.4% of them applied it twice a month, and 1.2%
of them applied it once a year. According to this information, paddy
producers were found out to be applying pesticides at most once a month.

Table 6. Frequency of applying pesticides by participants

Frequency Percentage

(%)

Once a month 145 87.4
Twice a month 19 11.4
Once a year 2 1.2
166 100

In Table 7, distributions of methods paddy producers use in order to
increase the yield when they do not obtain the desired yield. According to
this information, 60.8% of the producers who do not obtain the desired yield
use pesticides, 15.1% of them do fertilization, 8.5% use seeds, 7.8% do
irrigation, and 7.8% of the use one of the other methods in order to increase
the yield. According to this information, the leading method used by
producers who cannot obtain the desired yield form paddy is the use of
pesticides.

Table 7. Ratios related to which method producers use

Method Used Frequency Percentage
(%)
Applying Pesticides 101 60.8
Fertilization 25 15.1
Use of Seeds 14 8.5
Irrigation 13 7.8
Other 13 7.8
166 100

In Table 8, shows the opinions on whether the methods used by the
producers to increase paddy yield are harmful to the environment. The rate of
producers who think that methods used to increase the yield are harmful to
the environment was determined to be 85.5%, while the rate of producers
who think that they are harmless to the environment was found out to be
14.5%. According to this information, it was found out that most of the paddy
producers think that the purpose and methods used to increase yield are
harmful to the environment.
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Table 8. Environmental harm impact of methods used to increase yield

Harm Impact on Frequency Percentage

Environment (%)
Yes 142 85.5

No 24 145

166 100

Table 9 shows which of the methods used by the producers are more
harmful. When these distributions were analysed, 39.2% of the paddy
producers indicated that the method of using pesticides was more harmful,
while 3% indicated that the fertilizing method was more harmful. 55.4% of
the producers stated that both the use of pesticides and fertilizing were
harmful.

Table 9. Opinions of producers about which method used is more harmful

Harmful Methods Frequency Percentage

(%)

Use of Pesticides 65 39.2
Fertilization 5 3.0
Both 92 55.4

None 4 2.4

166 100

As seen in Table 10, the paddy producers were addressed the question,
“Do you think you are a producer with environmental conscious?” When
answers to this question were analysed, 92.2% of the producers stated that
they had environmental conscious, 7.8% of them replied that they did not
have environmental conscious. When this information was taken into
consideration, it was found out that the majority of the producers believed
they were paddy producers with environmental conscious.

Table 10. The situation whether producers having environmental conscious

Having Frequency Percentage
Environmental (%)
Conscious
Yes 153 92.2
No 13 7.8
166 100
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In Table 11, the question "Are you affected by water and soil pollution?"
was directed to paddy producers living in Edirne. When the answers to this
question were analysed, 94% of the paddy producers indicated that they were
affected by water and soil pollution, while 6% stated that they were not.

Table 11. The producers being affected by water and soil pollution

The Producers being Frequency Percentage

Affected by Water and (%)
Soil Pollution

Yes 156 94.0

No 10 6.0

166 100

In Table 12, the producers were asked "In what means are you affected by
water pollution?" Of the producers, 18.1% stated that they were affected by
water pollution in terms of yield, 16.3% were affected in terms of health,
63.3% were affected by both yield and health, and 2.4% stated that they were
not affected by water pollution.

Table 12. Producers being affected by water pollution

State of being Affected Frequency Percentage

(%)

In Terms of Yield 30 18.1
In Terms of Health 27 16.3
In Terms of Both 105 63.3
Not Affected 4 2.4
166 100

In Table 13, paddy producers were directed the question “What do you
care for during paddy production in order not to harm the environment?”, and
the distributions related to the questions were shown. It was found out that
17.5% of the producers used high quality products in order not to harm the
environment, 0.6% stated that they took place in non-governmental
organizations, 1.8% mentioned that they warned the people around them, and
80.1% of them stated that they took care not to use fertilizers and pesticides
excessively.
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Table 13. Situations producers take care not to harm the environment

Situations Taken Care of Frequency Percentage
(%)
I use high quality products 29 17.5
| take place in non-governmental 1 0.6
organizations
I warn the people around me 3 1.8
| take care not to use pesticides or 133 80.1
fertilizers excessively

166 100

Table 14 shows the distribution of environmental pollution paddy
producers were most affected by. According to this information, 22.9% of
paddy producers stated that the environmental pollution they were affected
most was air pollution, 39.8% stated that they were affected by water
pollution, 8.3% stated that they were affected by soil pollution, and 29%
stated that they were affected by solid wastes most. According to this
information it was understood that water pollution was the one, which paddy
producers were affected most.

Table 14. Environmental pollution which paddy producers were most

affected by

Environmental Frequency  Percentage
Pollution (%)
Air 38 22.9
Water 66 39.8
Soil 14 8.3
Solid Waste 48 29.0
166 100

Table 15 shows whether paddy producers were members of any
environmentalist association. While 10.2% of paddy producers were
members of any environmentalist association, 88.8% of them were found out
not to be a member of any such association. In other words, most of the
paddy producers living in Edirne were not member of any environmentalist
association.

Table 15. The situation of being a member of any association

Being a Member of  Frequency  Percentage
any Association (%)
Yes | 17 | 102 |
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No 149 88.8

166 100
Table 16 shows the distributions of whether paddy producers have
participated in any symposium on environmental issues by this time. It was
determined that 35.5% of paddy producers participated in any symposium on
environment while 65.5% of them have not participated in such a symposium
by this date. In other words, it was determined that most of the paddy
producers living in Edirne and participating in this study have not

participated in any symposium on environment up to today.

Table 16. Producers participating any symposium on environmental issues

Participation inany Frequency Percentage

Symposium (%)
Yes 59 35.5

No 107 65.5

166 100

Table 17 shows the distribution of opinions of paddy producers about
symposiums on farmer problems, yield, environmental pollution, etc. 75.9%
of paddy producers stated that symposiums were beneficial, while 5.4% of
them stated that the symposiums were not beneficial, and 18.7% of them
stated that they had no idea in this respect. According to this information
most of the paddy producers think that these symposiums were beneficial.
Although most of the paddy producers stated that symposiums were
beneficial, they did not participate in these symposiums.

Table 17. Opinions of producers about symposiums

Symposiums Frequency Percentage
(%)
Beneficial 126 75.9
Not Beneficial 9 5.4
No Idea 31 18.7
166 100

Table 18 shows the distribution of the expectations of paddy producers
from the government about environmental pollution and environmental
protection. It was found out that 17.5% of the producers stated that
proprietors and workers should be trained, 1.8% of them stated that
enterprises should be promoted, 1.2% of them stated that environmental
education should be given at schools, 7.8% of them mentioned that media
organs should refer to environmental issues frequently, and 71.6% of
producers stated that all these activities were appropriate to be used.
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Table 18. Expectations from the government on environmental pollution and
environmental protection

Expectations from the government  Frequency Percentage

(%)
Proprietors and workers should be 29 175
trained
Enterprises should be promoted 3 1.8
Environmental education should be 2 1.2
given at schools

Media organs should refer to 13 7.8
environmental issues frequently

All of them 119 71.6

166 100

In Table 19, responses given on what extent criteria were significant in
paddy production were analysed through mean and standard deviation
method. According to paddy producers living in Edirne, the most significant
factors in paddy production are “Low Quality”, “Fertilizer use in due time”,
and “Low yield”. In terms of environmental pollution; however, the most
significant factors were determined to be “Water pollution”, and “Solid
waste” in paddy production.

Table 19. Distributions of criteria effective on paddy production

Standard

N | Average | Deviation
Capacity of factory 166 | 4.3333 .83821
\Water deficiency 166 | 4.7500 .54443
\Water pollution (Environmental Pollution) 166 | 4.7083 71220
/Air pollution (Environmental Pollution) 166 | 4.2976 .83026
Solid waste (Environmental Pollution) 166 | 4.5417 .85369
Soil pollution (Environmental Pollution) 166 | 4.4881 .72581
Use of high quality pesticides 166 | 4.8393 .52859
Fertilizer use in due time 166 | 4.8512 45963
Price policies 166 | 4.7202 57831
l/Advance payment given at operation time 166 | 4.6607 .66414
Fertilizer prices 166 | 4.8095 .46368
Application of cropping system 166 | 2.8690 | 1.48671
Land being in pieces 166 | 3.6548 | 1.27617
Mechanisation level 166 | 4.4643 .58824
Problems in worker provision 166 | 4.3631 .75364
Low yield 166 | 4.8571 | .39889
Low quality 166 | 4.8810 34275
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4. Discussion

The most important factors affecting the efficiency and productivity of
agricultural products are water and soil. Water and soil affected by various
reasons affect the quality of agricultural production and products negatively.
Agriculture based water and soil pollution also play an important role within
these reasons.

According to the results of the analysis carried out in the study, it was
determined that the producers had large fields and that most of them allocated
their lands to paddy production. Most of the producers; however, stated that
they did not obtain the desired yield from paddy.

It was determined that paddy producers in Edirne were most affected by
air, soil, solid waste and water pollution. The analysis results revealed that
water, air and soil pollution had a negative effect on productivity in
agricultural production. The producers stated that for the reduction of these
complaints, proprietors and workers should be trained, enterprises should be
promoted, environmental education should be given at schools, and media
organs should mention environmental issues more frequently. They also
mentioned that they used high quality products accordingly in order not to
harm the environment, that they took place in any of the non-governmental
organizations, that they warned the people around them, and more than half
of these producers stated that they took care not to use pesticides or fertilizers
excessively.

Some of the paddy producers mentioned that they were members of any
environmental associations and participated in symposiums, many of them
reported that they were not members of any environmental associations and
that they had not attended any symposium up to date. Most of the producers
who participated in any symposium stated that it was beneficial, while the
non-participation part of these producers said that it would be beneficial in
case they attended any symposium.

It is essential that various precautions be taken for environmental
pollution, which affects the yield of agricultural products on such a scale, and
awareness be raised among producers in this regard. In particular, the
development of specific practices in paddy production and the dissemination
of good agriculture and organic agriculture practices should be prioritized in
terms of production efficiency.

Fertilization being made carefully and at proper amounts, pest and disease
control, use of certified seeds suitable to the region, soil, and climatic
conditions, providing monitoring at every stage of production, land
consolidation, maintenance of balance of natural resources such as air, soil
and water by increasing the use of renewable energy resources, establishing
an organised and competitive structure for the compatibility with effects of
climatic changes, raising awareness among producers, providing non-formal
education and publication, regulating present legislative and institutional
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arrangements, including these issues into strategic planning, policies and
programmes, and providing the sustainable use of natural resources in
agriculture are among general measures to be taken.

Taking these precautions will prevent soil pollution due to environmental
pollution and on the other hand will affect the quantity of paddy cultivation
fields in Turkey as well as in Edirne province in parallel with the increase in
yield and the quality of yield.
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1. Giris

Akilli kentler, hizli niifus artist ve kentlesmenin yarattifi sorunlar
azaltmak ve ¢dziim yontemleri ortaya koymak adina ortaya ¢ikan bir kavram
haline gelmistir. Bu c¢alismada, bircok akademik c¢alismaya ve uygulamaya
konu olan akilli kent yaklasiminin tarihi gelisimi ve &rnek uygulamalarin
ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Literatiir aragtirmasi ve alanda gézlem
olmak iizere, iki aragtirma yontemi kullanilmistir. Literatiir arastirmasinda
akilli kent kavrami, kapsami ve bilesenleri iizerinde durulmustur. Ardindan
gozlemlerden elde edilen veriler kapsaminda akilli kentlere iliskin 6rnek
uygulamalar incelenerek degerlendirmeler yapilmistir. 2010 yilindan sonra
Avrupa Birligi'nin kentsel alanda siirdiiriilebilirlik projelerini ve eylemlerini
nitelemek i¢in “Akilli” kelimesi kullanilmaya baslanmasi (Dameri ve
Cocchia 2013: 4) ve bu tarihten sonra uygulamalarin yayginlagmasi sebebiyle
calismada Avrupa’dan kentler incelenmistir. Caligmada yerinde gozlemler
yapilan Hollanda, Almanya ve Belgika iilkelerinden 6rneklere yer verilmistir.

1.1. Kent

Belirli bir zamanda, belirli kosullarin ve ihtiyaglarin bir araya gelerek
yerlesik  diizene  gegilmesiyle kentlerin  olugsmaya  basladigindan
bahsedilmektedir. Ilk kentlerin kurulmasmna hangi kosullarin yol actigi
konusunda yeterli kanit olmamakla birlikte, ilk kez tarimin yayilmasiyla
ortaya ¢ikan bir kavram oldugu disiiniilmektedir. Kentler Mezopotamya'dan
Asya'ya ve Amerika'ya kadar bir dizi bolgede gelismis olsa da ilk kentlerin
Neolitik Devrim'den sonra Mezopotamya'da MO 7500 civarinda kuruldugu
belirtilmektedir (URL-1).

Kentler toplumlar gelisme gosterirken gecmis caglarin 6zelliklerini
yansitan birimler haline gelmislerdir (Mikaelli ve Memliik, 2013: 38). Kent
giinlimiizde en gegerli haliyle siirekli gelisim halinde olan ve toplumun
barinma, c¢aligma, rekreasyon aktiviteleri gibi gereksinimlerini karsilayan,
kdylere oranla daha yiiksek niifusa sahip yerlesme birimidir (Keles, 1980:
67).
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Teknolojik gelismeler yasanirken kent ve ekonomi alaninda gelismeler de
1850’lerden itibaren artig gostermistir. Buna paralel sanayi devrimi ile
birlikte yasanan kentsel sorunlari asabilmek igin arayislar baslamis ve her
zaman ideal kent olusturulmaya ¢alisilmistir (Akbas, 2018: 375). Ideal kente
ulagsmada {itopik sayilabilecek yaklasimlar ortaya ¢ikmis ve o donemin
sorunlarina ¢oziim olabilecek “ideal”’e ulagma arayist kentsel tipolojiler
iizerinde etkili olmustur. Bunlarin basinda, Frank Lloyd Wright’in
Broadacre City’si, Ebenezer Howard’in Bahge Kent’i (Garden City), Le
Corbusier’in ise Isiyan Kent’i (Radiant City) gelmektedir (Cetinkaya ve
Ciravoglu, 2016: 246, 248).

18. ve 19. yiizyil arasinda Ingiltere ve Galler’in toplam niifusunun 8,9
milyondan 32,6 milyona kontrolsiiz bir bicimde yiikselmesiyle kentler ¢evre
kirliligi, yaygin hastaliklar ve kotli konut kosullarryla karst karstya kalmistir.
Ebenezer Howard’in “Bahg¢e Kent” iitopyasi, 19. yiizyil sanayi kentlerinin,
toplumsal ve c¢evresel sorunlarini ¢dzme konusundaki basarisizliklarina
yonelik ortaya ¢ikmustir. Charles Dickens’in “Zor Zamanlar” isimli romanda
gecen “Coketown” olarak bahsedilen, basarisiz kentlere tepki mahiyetindedir
(Miller, 2010: 1). Howard “Bahge Kent” ile artan kentsel niifusa ve cevre
kirliligine ¢6ziim olacak bir kent plan1 sunmayi, toplumsal dayanisma ve is
birligini gelistirmeyi amaglamigtir (URL-2).

flk defa 1932 yilinda yayimlanan “Kaybolan Kent” (The Disapearing
City) (Wright, 1932) isimli kitabinda bahsedilen “Broadacre City”, Frank
Lloyd Wright’in sosyo-politik diizeni ile birlikte olusturdugu iitopik bir
gelisme kavrami ve planlama modelidir (Stankiewicz, 2015: 27). Ideal kent
modelinde kent merkezi smirlari ortadan kalkarak kir ile biitiinlesecek;
boylece kirsal alanlar verimli olarak kullanilabilecektir (URL-2). Ozpek
(2006)’ya gore Wright, kent merkezi kavraminin kisitlayiciligindan kurtulup
organik bir mimari olusuma olanak verilmesinin demokratik bir yasami
sekillendirdigini belirtmistir (Stankiewicz, 2015: 33).

“Istyan Kent” ile niifus artis1 ve gevresel kirlilige yonelik yeni bir kentsel
tasarim plan1 sunan diger planct Le Corbusier’dir. Kentin yayilarak
biiylimesi yerine, dikey biiylime modelini 6nermistir. Biitiinciil olarak ele
aldig1 saglikli yasam, trafik, giiriiltii, kamusal alan ve ulasim sorunlari,
giiniimiizde dahi kent plancilariin biiyliik bir endisesi olmaya devam
etmektedir (Merin, 2013).

Ideal kent arayislarnin ortaya cikma nedenleri birgok soruna
dayanmaktadir. Fakat bu durumun birincil nedeni kentlesmedir. Bahsedilen
ideal kent iitopyalarinin, hizli kentlesme ve buna bagl ortaya ¢ikan sebeplere
dayanarak ele alindigini goriilmektedir. Davis (1965: 41)’e gore kentlesme
“kentsel yerlesim yerlerinde yogunlasan toplam niifusun oranini veya bu
orandaki bir artis1 ifade ederek kendini gosteren bir silire¢” olarak
tanimlanmaktadir. Kentlesme ya da kentsel gecis niifusun, tarimsal

154



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 11

ekonominin egemen oldugu kiiciikk yerlesim alanlarindan, sanayi egemen
genis ve yogun kentsel yerlesim alanlarina dogru kaymasidir (United
Nations, 2018: 4) ve Diinya’daki en biiyiik toplumsal degisimlerden biridir
(Tan vd., 2016: 82).

Towsend (2013)’e gore, 20. yiizy1l basladiginda, kentlerde 200 milyon
insan yasadigi yani insanlarin %12,5’inin kentlerde yasadigi (Hojer ve
Wangel, 2015: 335), 1950’lerde %30 oldugu (Konuk vd., 2016: 232) ve
2018’de bu oranin %55°’i buldugu belirtilmektedir. Birlesmis Milletler’in
yayinladigt Diinya Kentlesme Beklentileri 2014 ve 2018 raporlan
kargilagtirildiginda, 2050 yilina dek kentlesme tahmin oranlart 2014°te
yayimlanan raporda %66 iken, 2018 raporunda %068 olarak ifade
edilmektedir (United Nations, 2015: xxi; United Nations, 2019: xix). Bu
veriler goz oniinde bulundugunda kentlesmenin ve kentlesme hizinin arttigi
sOylenebilir.

Kentlesmenin hizlanmasina sebep olan bircok itici ve ¢ekici gii¢
bulunmaktadir. Gelisen kentler zengin bir ulusal ekonominin 6nemli bir
unsurudur. Kentlesme; sanayilesme ve bunun sonucunda istihdamin artmast,
ekonomik ve egitim firsatlari, teknoloji ve altyap:t tesislerine erisim
olanaklariyla gelismeyi tesvik etmektedir (Thallak ve Dhindaw, 2016: 23).
Kentlerde, saglik hizmetlerine erisim kirsal alanlara gore daha yiiksektir
(Mulholland vd., 2008: 399). Bairoch (1988)’¢ gore kentsel niifusun
yogunlugu, hiikiimetin ve kamu hizmetlerinin temel mal ve hizmetler
sunmasini daha kolay ve daha ucuz hale getirmektedir (Brockerhoff, 2000:
4). Kentlerde insan kaynagmi gelistirmek igin ilkokul, lise ve lniversiteler,
ogrencilere gelecekteki kariyerleri i¢in genig segenekler sunan gesitli egitim
kurslar1 bulunmaktadir. Ayrica birgok smif ve dine mensup insanlar
kentlerde birlikte yagamakta ve birlikte ¢aligmaktadir. Bu da daha iyi bir
anlayis ve uyum saglayarak sosyal ve kiiltiirel degerlerin yasatilmasina
olanak sunmaktadir (URL-3).

Kentte yasamanin birgok faydasi olsa da bu faydalardan herkes
yararlanamamaktadir. Kentlesmeye neden olan g¢ekici ve itici giligler
kentlesme sorunlarini da beraberinde getirmistir. Bunlar (Susmaz ve Ekinci,
2009: 24);

e  Hizl niifus artis1 ve plansiz biiyiime,

e  Carpik kentlesme ve altyap1 sorunlari,

e  Saglik ve ulasim hizmetleri ile gidaya erisimde yasanan problemler,
e Arsa ve konut maliyetlerinin artis1,

e Kentlilesememe ve kent kimligi sorunlari ve

e  (Cevresel problemlerdir.

155



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 11

Kiray (1982)’ye gore 20. ylizyilin sonlarina dogru iiretim aliskanliklari,
ulasim segenekleri ve iletisimde teknolojik gelismeler yasanmasiyla,
metropoliten alanlarin hem yapisal olarak hem de ¢evrelerindeki
yerlesimlerle iliskilerinde farklilasmalara neden olmustur. Bu degisimler
farkl iilkelerde farkli zamanlarda meydana gelmistir (Ozdemir, 1993: 23).
Bu degisimler kentte ve dogal ¢evrede sorunlara sebep olarak 21. yiizyilda
miidahale edilmesi gereken yapili bir alan birakmistir (Sinmaz, 2013: 77).

1.2. Siirdiiriilebilirlik

Giiniimiiz kosullarinda planlama yaklasimlarina etki eden en Onemli
konulardan biri ¢evresel siirdiiriilebilirlik endisesidir. Bunun sebebi ¢evresel
strdirtlebilirliginin  saglandigi  yerlesimler “ideal’e ulagsmada etkili
olmaktadir (Cetinkaya ve Ciravoglu, 2016: 248). Bunlara dayanarak 1990’11
yillardan itibaren yerlesimlerin ¢evresel anlamda siirdiiriilebilir olmas1 adina
dogal alanlarin ve toplum fizerinde birakilan negatif etkilerin en aza
indirilmesi, kentlesmeden dogan baskilarin azaltilabilmesi i¢in kentsel
tipolojilere etki edebilecek planlama ve tasarim yaklagimlari ortaya ¢ikmustir.
Bu yaklasimlar siirdiiriilebilirlik endisesine yonelik kaygilara gesitli ¢6ziim
oOnerileri olarak gelismistir (Sinmaz, 2013: 77).

Toplumlar, siirdiiriilebilirlik  hedefine  ulasmak  i¢in  siirekli
cabalamaktadir. Peki, siirdiiriilebilirlik nedir? Soézliklerde, daimi olma
kabiliyeti seklinde tanimlanmaktadir (URL-4). Bu terimin kiiresel anlamda
goriiniirlik kazanmaya baslamasi “Biiylimenin Sinirlar1 (Limits to Growth)”
kitabinda yer almasiyla gergeklesmistir (Meadows vd., 1972: 24).
Siirdiiriilebilirlik, “Insan ve toplumun sinirh bir dogal diinyada ve bunun
altinda yatan dogal dongiilerde siiresiz olarak devam edebilme kabiliyeti”
olarak ifade edilmektedir (Hembd ve Silberstain, 2011: 263). Resmi anlamda
ilk olarak 1987 yilinda “Ortak Gelecegimiz (Our Common Future)”
raporunda siirdiiriilebilir kalkinma olarak tanimlanmistir ve ¢evresel anlamda
en sik kullanilmaya, stirdiiriilebilir kalkinma tanimiyla baslamistir.
Brundtland Raporu’na gore: “Siirdiiriilebilir kalkinma bugiiniin ihtiyaglarini,
gelecek nesillerin de kendi ihtiyaglarimi karsilayabilme olanagindan 6diin
vermeden karsilamaktir” (WCED, 1987: 6).

“Stirdiriilebilirlik” ve “Siirdiiriilebilir kalkinma” kavramlarinin ikisi
literatlirde birbirleriyle i¢ i¢e ge¢mis durumdadir (Weingaertner ve Moberg,
2014: 123). Sirdiriilebilirlik veya siirdiirme yetenegi, uzun vadeli bir hedef
ve zaman i¢inde gelinebilecek genellikle ideal son durumu ifade ederken;
stirdiiriilebilir kalkinma siirdiiriilebilirlik hedefini gergeklestirme siireci ve
yolunu ifade etmektedir (Orn: Siirdiiriilebilir tarim ve ormancilik,
stirdriilebilir {iretim ve tiikketim, yOnetisim, arastirma ve teknoloji vb.)
(UNESCO, 2012). Sonug, sirdiiriilebilirlik, bir toplumun ekonomisine,
topluma ve gevre bilesenlerine ve bu ii¢ iliski arasindaki iliskilere odaklanan
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stirdiiriilebilir kalkinma siirecleriyle gerceklestirilebilecek bir hedeftir
(Elgazzar ve El-Gazzar, 2017: 252). Birlesmis Milletler’e gore kentler diinya
yiizeyinin %3’linli kaplamaktadir ve sera gazlarinin 6nemli bir miktari ile
birlikte diinyadaki enerji tiiketiminin %60-80’i, karbon emisyonlarinin
%75’inden sorumludur (United Nations, t.y.). Bu oranlar incelendiginde,
kentsel gelismenin akilli  secimlerle ele alimmasmin gerekliligi
vurgulanmaktadir. Cevresel sirdiiriilebilirlik bakimindan kritik bir rol
oynayacak stratejiler daha yasanabilir, verimli ve siirdiiriilebilir yasam
alanlar1 olarak geri donecektir. Bu siireglerin devamliligi, yalnizca teoride
kalmamali, uygulanabilirligi de izlenebilir olmalidir. Bu kapsamda akill
yaklagimlar ve uygulamalari izlenmesi 6nerilen bir yol olarak karsimiza
¢tkmaktadir.

1.3. Akill Kentler

Akill;; kelime anlami olarak gercegi iyi goren, ona gore davranan,
seklinde tanimlanmaktadir (TDK, 2019). Bir¢ok kavramla birlikte (akilli
insan, akilli gelisim, akilli aydinlanma, akilli kent), materyallerin
nitelenmesinde (akilli saat, akilli alet, akilli telefon) ve bir yontem seklinde
dahi kullanilmistir. Doran (1981)’in gelistirdigi yontem, AKILLI (SMART)
kelimesinin harflerinden olusan, degerlendirme ve performans yonetim
sistemlerinde hedefler belirlemek igin kullanilmaktadir. Doran (1981)’in
yonteme gore hedefler (Chartered Management Institute, 2014: 1);

e  Belirgin (Spesific),

e Olgiilebilir (Measurable),

e  Ulasilabilir (Achievable),

e  Gergekgei (Realistic) ve

e Zamaninda veya Zamana Bagli (Timely) ise akillidir.

"Akilli" kelimesi burada normatif bir kavramdan ¢ok aragsal bir kavram
olarak goriilmekte; bir performans isaretinden ¢ok bir ozellik olarak ele
alinmaktadir (Hojer ve Wangel, 2015: 338). Akilli kentin bilinirligi 2000’1i
yillardan itibaren artis gosterse de kavraminmin kokleri 1960’lardaki
“cybernetically planned cities-sanal olarak planlanan kentler” ve
1980’lerdeki “networked cities-ag kenti” kavramiyla akilli kent tanimlarinin
temelleri atilmistir (Cetin ve Ciftgi, 2019: 135). Bagska bir goriise gore Akill
Kentin olusum siirecinde Akilli Biiylime hareketi yer almaktadir. Akill
biiytime, kentsel yayilmay: azaltmak igin bir sehrin merkezinde biiyiimeyi
saglayan genis bir kentsel tiretim planlama ve ulagim teorisidir. Cok ¢esitli
konut segenekleriyle kompakt, toplu tasima odakli, yiiriinebilir, bisiklet dostu
arazi kullanimi, mahalle okullari, eksiksiz sokaklar ve karma kullanimli
gelisme yaratmaktadir (Shrivastava ve Sharma, 2011: 8).
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Al-Hader vd. (2008)’e gore literatiirde Akilli Kent kavramindan ilk kez
1994 yilinda bahsedilmis, konu ile ilgili yayinlarin sayis1 2010’dan bu yana
artis gostermistir. 2010 yilindan sonra Avrupa Birligi'nin kentsel alanda
stirdiiriilebilirlik projelerini ve eylemlerini nitelemek i¢in “Akilli” kelimesi
kullanilmaya baslanmis (Dameri ve Cocchia 2013: 4) Avrupa’daki orta
Olcekli kentlerin akilli kent baglaminda siralanmasi c¢aligmastyla
yayginlagmustir. Bu ¢alismaya gore orta 6lgekli Avrupa kentlerinin; 100.000
ile 500.000 arasi kentsel niifusa sahip kentte en az 1 iiniversite bulunmasi,
toplanma alanlar1 kapasitesi gibi olgiitler dogrultusunda elemeleri yapilmis
ve toplamda 70 orta O6lgekli kent akilli kent baglaminda siralanmistir.
Kentlerin akilli kent baglaminda siralanmast 6 bilesen ve bu bilesenlerin
gostergeleri tizerinden kentlerin ne kadar akilli oldugunu tanimlamak igin
kullanilmaktadir (Sekil 1) (Giffinger vd., 2007: 13).

AKILLI
KENT

Sekil 1: Akilli Kent Bilesenleri (Giffinger vd., 2007: 12).

Kentler siirdiiriilebilir kalkinmada kilit rol oynamaktadir. Kentsel
biiylime, ekonomik kalkinmay1 destekleyen ve yonlendiren, sosyal uyumu ve
cevresel siirdiiriilebilirligi saglayan sekillerde yonetilmelidir. Bu dogrultuda
akilli kentlerin ¢evresel, sosyal ve ekonomik kalkinmay: destekleyici
niteligini anlatan tanimlar ve uygulamalar kavramsallagsmaya baglamustir.
Insan ve sosyal sermaye ile ulasim ve iletisim altyapisina yatirrm yapildigi,
yonetisim vasitasiyla dogal kaynaklarin akillica ydnetildigi, siirdiiriilebilir
ekonomik bilylimeyi ve yiliksek yasam kalitesi tesvik edildiginde akilli kente
ulagilabildigi ifade edilmektedir (Caragliu vd., 2011: 70). Diinyadaki literatiir
ve uygulamalar incelendiginde akilli kentin taniminda bir standartlagsma
olmasa da akilli kentin 6ncelikli bir konu haline geldiginden bahsedilebilir
(Giirsoy, 2019: 105) (Tablo 1).
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Tablo 1: Akilli Kent Tanimlari

(Hall, 2000: 1)

Enerji, ulasim, su gibi tiim altyap1 sistemlerinin ve
yapilarin bilgisayar sistemleri, entegre ara yiizler ve
sensorlerle tasarlandigi insa edildigi ve bakiminin
yapildigi; veri tabanlari, izleme ve karar verme
algoritmalarindan olusan; bu sebeple giivenli, ¢evre
dostu ve kaynak verimliligine sahip hale getirilen
gelecegin kentleri.

(Giffinger vd.,
2007: 11)

Kendi kararlarini veren bagimsiz ve bilingli
kentlilerin faaliyetlerinin akilli kombinasyonlar1
lizerine ekonomi, insanlar,
hareketlilik, ¢evre ve yagam konularinda performansi

yiiksek olan kentler.

kurulu; yonetigim,

(Toppeta, 2010: 4)

Stirdiiriilebilirligi ve yasanabilirligi iyilestirmek i¢in
biirokratik siiregleri yeniden somutlastirmak ve
hizlandirmak ve sehir karmasikligina
yenilik¢i ¢oziimler belirlemeye yardimei olmak igin
Bilgi Islem Teknolojileri (BIT) ve Web 2.0
altyapisint diger organizasyonel tasarim ve planlama
girigimleriyle birlestiren kent.

yonetimi

(Harrison vd.,

Kentin kolektif zekasindan faydalanmak amaciyla

2010: 2) fiziksel, sosyal ve iletisim altyapisini birbirine
baglayan kent.

(Washburn vd., Kent yonetimi, egitim, saglik hizmetleri, kamusal

2010: 2) giivenlik, emlak, ulasim ve kamu hizmetlerini igeren;

onemli altyap1 bilesenleri ve hizmetlerini daha akilly,
birbirine bagli ve verimli hale getirmek icin bilgi
islem teknolojilerini kullanan kent.

(Thuzar, 2011:
96)

Yiiksek yasam kalitesine sahip, insan ve sosyal
sermayeye, geleneksel ve modern iletisim altyapisina

yapilan  yatinmlarla  siirdiiriilebilir ~ ekonomik
kalkinmay: siirdiiren ve katilimer politikalarla dogal
kaynaklart  ydneten  yerler. Ayn1  zamanda

stirdiirtilebilir olmali, ekonomik, sosyal ve ¢evresel
hedeflerle birlesmelidir.

(Caragliu vd.,
2011: 70)

Insan ve sosyal sermaye ile ulasim ve iletisim
altyapisina yatirim yapildigi, ydnetisim vasitasiyla
dogal kaynaklarin akillica yonetildigi, siirdiiriilebilir
ekonomik biiylimeyi ve yiiksek yasam kalitesi tegvik
edildiginde akilli  kente wulasilabildigi ifade
edilmektedir.
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(Suvd., 2011: Dijital kentin nesnelerin interneti ile birlestirilmis
1028) triinidiir. Akilli planlama fikirlerinin, akilli insaat
modlarinin, akilli yonetim sekillerinin ve akilli
gelistirme yaklasimlarinin etkili bir entegrasyonudur.
Kisacas1 modern kentlerin daha verimli, daha rahat
ve daha uyumlu c¢alistig1 yerlerdir.

(Cohen, 2012) Dogal kaynaklar1 akilct ve verimli kullanan, enerji
tasarrufu saglanan, yasam kalitesi artirilirken karbon
ayak izinin ve karbon salinimin az oldugu yerlerdir.

(Bakici vd., 2013: | Siirdiiriilebilir, daha yesil, rekabet orani yiiksek ve
139) yenilikgi bir ticaret ile artan bir hayat kalitesi
olusturmak i¢in insanlari, bilgileri ve kent unsurlarini
yeni teknolojiler kullanarak birbirine baglayan
yiiksek teknoloji yogun ve gelismis bir kent.

(Angelidou, 2014: | Akilli kentler, kalkinmanin ve refahin arttirilmast i¢in
S3) insan, kolektif ve teknolojik sermayenin kullanimina
dayanan kavramsal bir kentsel gelisim modelini
temsil etmektedir.

Tanimlar dogal kaynak yonetimi, stirdiiriilebilir biiylime ve kentliler i¢in
yiiksek yasam kalitesi sunmak adina kentsel altyapi ve hizmetlere yapilan
yatirimlarla BIT altyapisii birlestiren ortak bir temayi paylasmaktadir.
Diinya’daki akilli kent uygulamalari incelendiginde genellikle kentlerin akilli
hale getirilmesi, diizenlenmesi ve yasam Kkalitesinin artirilmast igin
calismalar yapildig1 gézlenmektedir (Giirsoy, 2019: 105).

1.3.1 Avrupa Kentlerinde Akilli Kent Uygulama Ornekleri

Nam ve Pardo (2011)’in arastrmasina gore, kentler yer kiirenin
%?2’sinden azim1 kaplamasima ragmen dogal kaynaklar1 biiyilk oraninda
tilketmektedir. Dogal kaynaklardaki bu azalma atik yonetimi, hava kalitesi,
kentsel saglik ve ulasim konularinda sorunlara sebep olmus; olumsuz
goriinen bu durumlara yonelik teknolojik gelismelerin yardimu ile stratejik
coziimler bulunmasi da bir firsat olarak degerlendirilmistir (Ates ve Erinsel
Onder, 2019: 46). Kentsel niifusun artigina paralel artan dengesine ydnelik
talepleri karsilayan akilli ulagim, akilli giivenlik, akilli enerji, akilli saglik,
akilli binalar ve akilli yasam konular1 kapsaminda uygulamalar baslica akill
kent ¢oziimleri olarak goriilmeye baglamistir (Cetin ve Ciftei, 2019: 138).
Akillt kent uygulamalar1 kentlere ve insanlara enerji, ¢evre, endiistri, yasam
ve hizmetler gibi gesitli yonlerden faydalar saglamaktadir (Zhang vd., 2017:
123). Ozellikle Avrupa Birligi (AB), metropol alanlari igin "akilli" anlamda
kentsel biiyiimeye ulasmak icin gesitli stratejiler gelistirmek adina stirekli
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caba sarf etmektedir (Caragliu, 2011: 67). Akilli kentlerde daha yasanabilir
bir ¢evre i¢in; refahi artirma, kentsel hizmetlere erisimde esitlik yaratma,
iilkelerin siirdiirtilebilir ekonomik kalkinmasina katkida bulunma, enerji etkin
bir yaklagim izleme ve alternatif enerji kaynaklarini kentsel sisteme adapta
etme faaliyetlerini gergeklestirebilmek i¢in ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir
(Aksogan ve Calis Duman, 2018: 191).

Diinya’daki birgok iilkede sera gazi emisyonlarinin azaltimi ve enerji
etkin yaklasimm benimsenmesi konularinda akilli kent uygulamalar1 bir
¢oziim yolu olarak goriilmekte ve stratejiler bu yonde gelistirilmektedir.
Akilli kentin temelinde teknolojinin kentsel yasam kalitesini artirmaya
yonelik faydalar1 kapsaminda kentsel mekan organizasyonu yer almaktadir.
Bu kapsamda akilli ulasim temelindeki uygulamalarin kentlerde “Akilli
Hareketliligin” saglanmasinda etkili birer fonksiyon oldugu belirtilmektedir
(Bayraktar, 2020: 29). Bir¢ok yerel yonetimin akilli kent politikalarini, kent
sakinlerinin yasam kalitesini artirma ve akilli ulasim sistemlerine islerlik
kazandirmak adina vizyon belgelerinde vurguladigi ve uygulamaya gecirdigi
goriilmektedir (Sengiil ve Yiiksel Altintag, 2020: 499). Akilli ulasim
¢oziimleri, tikaniklig1 azaltmayi, daha hizli, daha ¢evreci ve daha ucuz ulagim
secencklerini tesvik etmeyi amaclamaktadir. Mevcut ulagim sistemini
optimize eden ¢odziimlerden, yeni ulagim segeneklerine dayanan ¢oziimlere
kadar cesitlilik gosterebilir (Dubbeldeman ve Stephen, 2015: 56). Bu
uygulamalara ilk olarak elektrikli araclar kapsaminda kentlere entegre edilen
araglar &rnek olarak verilebilir. Ornegin 2.000 adet elektrikli ara¢ sarj
istasyonu bulunan Amsterdam’da; sarj istasyonlarinin konum ve uygunluk
durumlart bilgilerine “Chargemap” uygulamasindan erigim saglanabildigi
belirtilmektedir (Bayraktar, 2020: 37) (Sekil 2).

Sekil 2: Amsterdam/Hollanda Elektrikli Arag Sarj Istasyonu (Orijinal, 2020).
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Bu uygulamalar ile elektrikli araglarin kullaniminin &zendirilmesi
saglanmaktadir. Boylece fosil yakit kullanimindan dogan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina katki sunulacaktir.

Akilli kentlerin dogal kaynak yOnetimini saglayan uygulamalari
onceliklendirmesi, karbon temelli bireysel ara¢ kullanimina alternatif olacak
diger ulasim yontemlerini 6ne ¢ikarmaktadir. Bunlardan biri de bireysel
hareket 6zgiirliigii saglayan, motorsuz ulasima alternatif ve ¢evre dostu bir
ulagim tiiri olan bisiklettir. Toplu ulasim tiirleri kullaniminda gilizergah ve
zaman bagimliligi bulunmaktayken, bisikletle ulasim kentsel alanin bireysel
olarak verimli bir sekilde kullanildig1 bir ulasim cesididir. Bununla birlikte
ayr1 ayr1 seyir ve park halinde de bisikletin kapladigi alan diger ulasim
araglarina gore cok daha azdir (Elbeyli, 2012: 14). Bircok kentte var
olduklar1 iilkelerde bisiklet kullamimimin yayginlagsmasina katki sunan,
bisiklet kullanicilarma ait seritleri fiziksel olarak belirleyen bisiklet
sebekeleri bulunmaktadir. Hollanda, Almanya, Ingiltere ve Isveg gibi birgok
Avrupa ilkesinde bisiklet sebekeleri tasit trafiginden ayrilmakta ve
kullanicilara éncelikli ge¢is hakki sunulmaktadir (Mert ve Ocalir, 2010: 227).
Ayrica kentlerin birgok noktasinda bisikletlere ayrilmig parklar bulunmakta,
boylece bisiklet kullanimi desteklenmektedir (Sekil 3).

Sekil 3: A) Amsterdam/Hollanda B) K6In/Almanya Bisiklet Parklart ve
Bisiklet Sebekeleri (Orijinal, 2020).

Akillt ulagim baglaminda kentlerde yaganan ulagim problemine ¢6ziim arayan
gesitli paylasimli hareketlilik ¢aligmalar1 baslamistir. Bu kapsamda araba,
bisiklet, e-mobilet (e-scooter) gibi araglarin kentte yasayanlarin kullanimina
sunuldugu ve kullanicilar arasinda paylasildigi paylasimli  hareketlilik
sistemleri gelistirilmeye baslanmistir (Turan ve Efe, 2020: 114). Bunlardan
biri olan elektrikli bisikletlere ait bisiklet paylasim hizmetleri Avrupa'da
1960'larin baslarinda ortaya ¢iksa da yalnizca son yillarda akilli bir hizmet
haline gelmistir (Chiariotti vd., 2018: 1). loakimidis vd. (2016) ve
Woolsgrove (2020)’ye gore uzun mesafeler, egimli ve engebeli yollar, hava
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kosullari, farkli yas grubu kullanimlart ve gesitli saglik sorunlari elektrikli
bisiklet kullanimini ¢ekici hale getirmektedir (Onur ve Efe, 2020: 217).
Curran (2008)’e gore bircok kentte sehir i¢i ulasim agina entegre edilerek
ulasim se¢enegini artirmakta, dogal kaynak kullanimi verimliligini artirmak,
hava kalitesini iyilestirmek ve trafik sikistkligimi ve giirtiltii kirliligini
azaltmak gibi Ozellikleri beraberinde getirmektedir (Midgley, 2009: 24).
Kiiresel Konumlama Servisi (Global Positioning System -GPS) tanimli olan
paylasimli bisikletler kentsel hareketliligi de izleyerek ulasim yOnetimi
konularinda da veriler ortaya koymaktadir. Kentsel toplu tagima kart1 veya
kredi karti ile uygulama tizerinden {iye olunarak kullanilan segenekleri
bulunmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4: A) Mobike-K&In/Almanya Paylasiml Bisiklet istasyonu, B) Villo-
Briiksel/Belgika Paylagimhi Bisiklet Istasyonu, C) KVB-K&In/Almanya
Paylagimli Bisiklet Istasyonu (Orijinal, 2020).

Akilli kentlerdeki c¢esitli paylasimli hareketlilik ¢aligmalarindan biri de
kentsel ulasim sistemine dahil edilen ve alternatif bir ulasim araci olan e-
mobiletlerdir. E-mobiletler bir¢ok kentte kisa siireli ve kisa mesafeli ulagim
secenegi olarak tercih edilmektedir. Kijewska vd. (2019)’a gore
stirdiiriilebilir kentsel ulagimi saglamak i¢in bir ara¢ olarak paylasilan e-
mobilet ve e-bisiklet araglari, onlar1 miimkiin oldugunca ¢ok sayida sosyal
grubun kullanimina sunmayi gerektirmektedir. E-mobilet paylasimi diisiik
sorunlarinin istesinden gelmede etkili bir ara¢ olarak goriilmektedir
(Bielinski vd., 2020: 2). Avrupa’da 20 milyonu asan kullanicisi bulunan
paylasimli bisiklete oranla 4 kat daha hizli adaptasyon oranimna sahip e-
mobiletler, cevresel ayak izinin azaltilmasi, kentsel hava kalitesinin
iyilestirilmesi ve iklim degisikliginin azaltilmasinda etkilidir. Ayrica
insanlar1 arabalarindan ¢ikararak vatandaslar ve turistler i¢in uygun ve esnek
ulasim saglamaktadir (Meller ve Simlett, 2020: 4) (Sekil 5).
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Sekil 5: A) Dott/Lime- Briiksel/Belgika E-mobilet, B) Lime/Tier-
Ko6lIn/Almanya E-mobilet (Orijinal, 2020).

Atik yonetimi, akilli kentlerin siirdiiriilebilirlik kavraminin 6nemli bir
unsurudur (Mingaleva vd., 2020: 15). Bir kentin siirdiiriilebilir olmas1 igin
gevresel sorunlara ve risklere yonelik olarak derinlemesine ve biitlinciil
stratejiler gelistirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple kentlerin basa ¢ikmada
zorluklar yasadigi atik yonetimi ve geri/ileri doniisiim konularina yonelik
akilli kent uygulamalar1 biiylik 6nem arz etmektedir (S6ylemez, 2018: 87).
Atik  yonetiminde Oncelik, atiklarin gruplara ayrilarak grup olarak
yonetilmesini saglamaktir (Giil, 2019: 14). Bu sebeple atiklarin kaynaginda
toplanmasi 6nemlidir. Avrupa’nin birgok kentinde atiklarin gruplara gore
kaynaginda ayr toplanmasi adina ¢aligmalar yapilmaktadir. Hammaddenin
kaynaginda toplanmasini 6zendirmek adina yapilan ¢aligsmalardan biri metal
ve plastik ambalaj atiklarina depozito 6denmesi 6rnek gosterilebilir. Kentin
cesitli yerlerine ve belirli marketlere yerlestirilen Makinelere (kiosklara)
atilan sise ambalaji  karsiliginda depozito Odenmektedir (Sekil 6).
Makinelerde cesitli dil secgeneklerinin bulunmasi bu uygulamay: daha
kullanisl hale getirmektedir.

Sekil 6: K6ln/Almanya Metal ve Plastik Sigelerin Depozitolu Geri
Déniistimii (Orijinal, 2020).
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Avrupa kentlerinde atik yonetimi kapsaminda verilebilecek bagka bir
ornek Amsterdam kentinin birgok bdlgesinde farkli gruplara yonelik (kagit,
cam, ambalaj kutusu vb.) konumlandirilmis sensérlii ¢6p konteynirlart
bulunmasidir. Bu donatilar tagima kapasitesinin {izerine ulagtiklarinda
iclerinde bulunan sensdrler sayesinde uyar1 vermektedir. Boylece kentteki
tiim ¢Op konteynirlarinin ayr1 ayri ziyaret edilmesi sebebiyle yagsanan zaman
kayiplar1 ortadan kalkmaktadir. Ayrica bazi konteynirlarin iist yiizeylerine
entegre edilmis glines enerjisi panelleri ile de sokak lambasi
aydinlatmalarinin enerjilerinin saglanmasi ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Sekil
7).

Sekil 7: Amsterdam’da Farkli Atik Gruplari i¢in Konumlandirilmis Cop
Konteynirlari (Orijinal, 2020).

Akillt kent uygulamalarina yonelik en ¢ok iizerinde durulan konular
stirdiirtilebilir kaynak yonetimi, yenilenebilir enerji, sehir i¢i hareketlilik, atik
yonetimi ve kablosuz internet erisilebilirligi seklinde belirtilmektedir (Terzi
ve Ocakei, 2017: 11). Bircok Avrupa kentinde bilgiye ulasimi zamandan ve
mekandan bagimsiz kilmak isteyen “Public Wifi-kamusal alanda erisilebilir
internet” uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu altyapiya erisebilir durumda
bulunan alanlar bilgilendirme levhalar1 ile belirtilmektedir (Sekil 8).
Ozellikle turistlere rehberlik edilmesini saglayan kamuya agik internet
kullanimi, e-devlet verilerine acil erisim ihtiyact olan kentlilere de yarar
saglamaktadir. Kamuya agik internet erisiminin kullanicilar ve yoneticiler
arasinda ¢ift tarafli bir yarar saglamaktadir. Kullanicilar kentsel alanda
bilgiye daha kolay ve licretsiz olarak erisirken; yoneticiler kullanic1 adi1 ve
telefonu ile giris yapilan uygulamada son gelismelere dair ipuglaria sahip
olmaktadir.
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Sekil 8: Kamusal Alanda Erisilebilir internet Altyapis1 A)
Diisseldorf/Almanya B) Kéln/Almanya (Orijinal, 2020).

2. Sonug¢

Kentler, teknoloji veya toplum gibi hizla gelismektedir (Aleta vd., 2017:
169). 2050’ye kadar kentlesme oranmmin %68 olacaginin beklenmesi
onilimiizdeki 30 yilda kentlere 2.5 milyar insanin daha eklenecegi anlamina
gelmektedir (United Nations, 2019). Kentlesme orani arttik¢a, sanayilesme
ve iiretim-tiiketim oranlar1 da artacak bu da ¢evresel baskilari arttiracaktir. Bu
kapsamda niifusu hizla artan ve genisleyen kentlerimizde ¢evresel, sosyal ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik bir gereklilik degil zorunluluktur. Nitekim akill
kent vizyonu da dogal kaynaklar {izerindeki kentlesme baskisi azaltilirken
topluma yasam kalitesinin artirilmasi seklindedir.

Nispeten yeni bir kavram olan ve her gegen giin yayginlasan ve 6nem
kazanan akilli kent kavrami dogrultusunda Avrupa’da bir¢ok uygulama
hayata gegmistir. Bu uygulamalar ulasim (akill1 yol aglar1, elektrikli araglar,
paylagimli hareketlilik ve toplu tasima), kamu hizmetleri (atik ydnetimi,
kamusal internete ulasim, e-devlet uygulamalar1 vb.), egitim, saglik ve sosyal
bakim, kamu giivenligi gibi bircok alan1 kapsamaktadir. Bu caligmada
agirlikl olarak kentsel donatilar seklinde kendini gosteren, kentsel alanin en
verimli sekilde kullanilmasini saglarken cevresel tehditleri en aza indirmeyi
amaglayan uygulamalar iizerinde durulmustur. Incelenen akilli kent
uygulamalar1 ister geleneksel ister gelismis sistemlere sahip olursa olsun,
bilgi islem teknolojilerinin entegre edilmesi ile var olan kaynaklara yeni
fonksiyonlar eklemektedir. Bu da akilli kent kavrami kapsaminda
kaynaklarin korunmasi ve enerji tasarrufu ile bagdasmakta; akilli kent
uygulamalari kentlerin siirdiiriilebilir gelisimine katkilar sunmaktadir.

Peyzaj Planlama, Peyzaj Tasarim ve Peyzaj Yonetimi kapsaminda, akill
uygulamalar konularinda belediyelerle is birligi yapilmasi gerekmektedir.
Boylece bu uygulamalarin yayginlagmasi ve kentlere yarar saglamasindan
bahsedilebilir. Gelecekteki ¢aligmalarda iilkemizde de yayginlasan akilli
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sistemlerle karsilastirmalar yapilarak bu hizmetlerin yasadigimiz kentlere
aktarilmasinin yararli olacag diisiiniilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada, jeotermal enerji kaynakli Organik Rankine Cevriminin
(ORC) optimum c¢alisma sartlarint belirlemek i¢in termodinamik ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Tiirbin giris sicaklifi, tiirbin giris
basinci, tiirbin ¢ikis basmci parametreleri ile isobiitan ve isopentan
akigkanlarinin ~ farkli  konsantrasyon  ciftleri  sistemin = degisken
parametreleridir. Hesaplamalar REFPROP 8.0 programi kullanilarak
yapilmistir. Tasarlanan sistem termodinamik ve termoekonomik analizler ile
degerlendirilmistir. Maksimum enerji verimi % 10,81 olarak, c¢aligma
akigkaninin % 100 isobiitan, tiirbin giris sicakliginin 404,15 K, tiirbin giris
basincinin 3250 kPa, tiirbin ¢ikis basimncinin 550 kPa oldugu tasarim igin
belirlenmistir. Maksimum ekserji verimi % 41,92 olarak ayni sistem
parametreleri igin belirlenmistir. Bu analizler sonucunda en etkin g¢aligma
akiskan1 % 100 isobiitan olarak tiirbin giris sicakliginin 404,15 K, tiirbin giris
basimncinin 3250 kPa, tiirbin c¢ikis basincinin 550 kPa oldugu c¢aligma
parametreleri i¢in belirlenmistir. Ayrica bu tasarim parametreleri ig¢in net
bugiinkii deger 86,23 Milyon ABDS olarak belirlenmis ve ekonomik agidan
yatirima uygun oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, ORC, Isobiitan, Isopentan

Determination of Optimum Concentration Ratio of
Isopentane and Isobutane Mixture Used As Working Fluids
In Organic Rankine Cycle in the Light of Thermodynamic

Analysis

Abstract

In this study, thermodynamic and thermoeconomic analyzes of
geothermal energy sourced Organic Rankine Cycle (ORC) have been made to
determine the optimum operating conditions. Turbine inlet temperature,
turbine inlet pressure, turbine outlet pressure parameters and different
concentration pairs of 1sobutane and 1sopentane fluids are the variable
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parameters of the system. The calculations were made using the REFPROP
8.0 program. The designed system has been evaluated by thermodynamic and
thermoeconomic analysis. Maximum energy efficiency was determined as
10.81% for the design, where the working fluid is 100% 1sobutane, the
turbine inlet temperature is 404.15 K, the turbine inlet pressure is 3250 kPa,
and the turbine outlet pressure is 550 kPa. The maximum exergy efficiency
was determined as 41.92% for the same system parameters. As a result of
these analyzes, the most effective working fluid was determined as 100%
1sobutane for operating parameters where turbine inlet temperature is 404.15
K, turbine inlet pressure is 3250 kPa, turbine outlet pressure is 550 kPa. In
addition, the net present value for these design parameters has been
determined as US $ 86.23 Million and it has been understood that it is
economically suitable for investment.

Key Words: Waste heat, ORC, Isopentane, Isobutane

1. Giris

Diinyada niifus ve sanayilesmenin hizla artmasi sonucunda pek g¢ok
iilkenin enerji ihtiyaci da artmaktadir. Enerjinin biiyiik bir bolimiinii ithal
etmekte olan iilkemiz igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda ¢esitli 1s1 kaynaklar
kullanilarak elektrik iiretimi saglayan bir¢ok sistem mevcuttur. Kullanilan bu
sistemlerin en basinda Rankine c¢evrimi gelmektedir[1]. Rankine
gevrimlerinde akigskan olarak su kullanilmasinin bazi dezavantajlari olmast
nedeniyle is yapan akigskan olarak molekiiler kiitlesi sudan daha yiiksek
akigkanlar kullanilmaya baglanmig ve bunun sonucunda sistem Organik
Rankine Cevrimi (ORC) olarak adlandirilmisgtir [2]. ORC ile yenilebilir
enerji kaynaklar1 ve atik 1s1 kaynaklari gibi diigiik sicakliktaki kaynaklarla
elektrik iretilmesi miimkiin olmaktadir. Bu durum elektrik ihtiyacinin
karsilanmasina yardimer olurken fosil kokenli yakitlarin olusturdugu gevre
sorunlarinin 6niine gegilmektedir [3].

Cimsit [3] c¢alismasinda jeotermal kaynakli ORC’nin kazan ve
yogusturucu sicaklik degisimlerinin, ¢evrim performansi iizerindeki etkisini
incelemistir. Is akiskan1 olarak R-124 kullanmustir. Jeotermal kaynak
sicakligint 377,15 K ve debisini 150 kg/s olarak belirlemistir. Kazan
sicakliginin 343,15 ile 373,15 K arasinda 5 K’lik kademeli olarak arttirtlmasi
ile 1s1l verimin arttigin1 ve yogusturucu sicakliginin 308,15 ile 318,15 K
arasinda 2 K’lik kademeli olarak arttirilmasi ile 1sil verimin azaldigim
belirlemistir. Ayrica ¢alismasinda ORC igin en etkin akigkani belirlemek
amactyla farkli organik akigkanlar icin performans analizi yapilmstir. s
akigkani olarak R-134a, R-123, R124, R-125, R-404A, R-407C, R-410A, R-
600, R-600a ve R-290 segilerck bu organik akigkanlar igin olusturulan
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¢evrimlerin kazan sicaklig1 333,15 K, yogusturucu sicakligr 308,15 K oldugu
calisma sartlarinda en yiiksek tiirbin net isi R-410A igin elde edilmistir.

Roy ve ark. [4] is akigskan1 olarak R12, R123, R134a ve R717 kullanilan
ORC’nin enerji ve ekserji analizlerini yaparak sistem i¢in etkin is akiskanini
belirlemistir. Tirbin giris basincit 2,5 MPa da sabit tutulmus, tiirbin giris
sicakliginin 633,15 ile 793,15 K arasinda 20 K’lik kademeli olarak arttirilmis
ve sistem i¢in segilebilecek en iyi akiskanin R123 oldugunu belirlemislerdir.

Shao ve ark. [5] tasarlamis olduklart ORC’nin sogutma suyu debisindeki
degisimin sistem performans: iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma akiskani olarak R-123 kullanmuslardir. Tiirbin giris
sicaklig 345,15 K tiirbin giris basinci 0,393 MPa ve tiirbin ¢ikis basincini
0,102 MPa olarak kabul etmislerdir. Sogutma suyu debisinin 0,2 ile 0,6 kg/s
arasinda 0,1 kg/s’lik kademeli olarak artmasi ile net giiciin ve 1s1l veriminin
sirast ile arttigini belirlemislerdir.

Feng ve ark. [6] yapmis olduklari ¢aligmada, Rejeneratif ORC ve temel
ORC’yi hem termodinamik performansini hem de ekonomik faktérleri
karsilagtirmislardir. Her iki sistem iginde 1s1 kaynak sicakligi 423 K debisi
0,33 kg/s olarak belirlenmistir. Kondansator sicakligi 303 ila 312 K arasinda
2 K'lik kademeli olarak arttirilmasi ile, ekserji verimliligi Rejeneratif ORC
icin % 59,05’ten % 57,22’ye (% 3,1) ve ORC igin % 53,21°den % 52,27’ye
(% 1,8) distiigiinii belirterek Rejeneratif ORC'nin temel ORC'den % 8,1 daha
yiiksek ekserji verimliligi ve % 21,1 daha fazla enerji maliyetine sahip
oldugunu saptamislardir.

Kaska ve ark. [7] yapmus olduklart ¢alismada ara 1sitmali ve sogutmali
Brayton ¢evrimini ve ara sogutucu olarak kullanilan ORC igin enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. s akiskani olarak R245fa seg¢mislerdir. Bu iki
sistem birlestirmeleri sonucunda Brayton ¢evriminin verimi % 0,2 ile % 2,5
oraninda arttigini ayni sekilde ORC 1s1l verimininse % 1 ile % 1,2 arasinda
degistigini gbzlemlemislerdir.

Najjar ve ark. [8] yapmus olduklar1 ¢alismada ORC hibrit bir sistemin
enerji verimliligini incelemislerdir. Jeotermal su sicakliginin 473,15 ile
533,15 K arasinda 10 K’lik kademeli artig ile sistemin performans
parametreleri  lizerindeki etkisi incelemislerdir. Calisma akiskanlart
olarak Biitan, Isobiitan, R11 ve R123 kullanmislardir. Tasarlanan sistemdeki
jeotermal kaynak sicakligi azaldiginda; enerji verimi ve gii¢ ¢ikisinda azalma
oldugunu belirtmislerdir. Sistem i¢in secilebilecek en iyi akigkanin RI11
oldugunu ortaya koymuslardir.

Akman [9] atik 1s1 kaynakli dort farkli ORC sistemi tasarlayarak
sistemleri termodinamik agidan incelemistir. Atik 1s1 olarak sogutma suyu,
stiplirme havasi ve egzoz gazini ORC de ayr1 ayr1 ve ii¢ atik 1s1 ile beraber
kombine ederek analizlerini yapmustir. Dort ayri modelleme iginde is
akigkani olarak R245fa kullanmistir. En yiliksek enerji {iretiminin siipiirme
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havasi ORC kombinin de oldugunu belirlemistir. Siiplirme havasimnin
sicakligint 373,15 ile 433,15 K arasinda oldugu belirtmistir. ORC sisteminin
gemide uygulanmasiyla yakit giderlerinin azaldigi, enerji verimliliginin
arttirdigin1 belirlemistir.

Baral [10] calismasinda giines ve jeotermal enerji kaynakli ORC
tasarlayarak sistemin performansini incelemistir. s akiskan1 olarak R134a ve
R245fa kullanmigtir. Jeotermal kaynak sicakligi 343,15 K debisinin 1 kg/s
oldugunda, R134a ve R245fa i¢in sirasiyla 17,5 kW ve 22,5 kW gii¢ ¢ikist
iretebilecegini  belirlemistir. Jeotermal  kaynak  giines  kolektdriiyle
isitildiginda, iretilen gii¢ ¢ikisi, 1s1 kaynagi 372,15 K iken R134a ve R245fa
icin sirastyla 25 kW ve 30 kW olacagini belirtmistir.

Cihan [11] diisiik sicaklikli (< 423,15 K) atik 1s1 ile ¢alismakta olan ORC
ile klasik buhar sikigtirmali sogutma g¢evriminin birlestirildigi bir sistem
modellenmigtir. Tasarlanan sistem termodinamik a¢idan incelenmistir. Bu
sistemde akigskan olarak R-600, R-600a ve R-601 kullanmistir. Kondenser
sicakligr 318,15 K ve evaporator sicakliklart 278,15 K ve sabit tutulmus,
kazan sicakligit 363,15 ile 393,15 K arasinda 5 K’lik kademeli olarak
arttiritlmasi sonucunda en yiiksek verim akiskanlar arasi1 ¢ok fark olmamakla
birlikte R600 akiskaninda oldugunu belirlemistir.

Luo ve ark. [12] ¢aligmalarinda orta, diigiik jeotermal kaynak ile atik 1s1
kullanarak tek flaslhi ve ikili ¢evrimin enerji analizlerini yapmislardir.
Kullanilan kaynak sicakligi 403,15 K’nin altinda olmast durumunda ikili
¢evrimin performansinin daha etkin oldugunu belirtmislerdir.

Acar ve ark. [13] giines ve jeotermal enerjiyle ¢alisan ORC’nin enerji ve
ekserji analizlerini yapmiglardir. ORC de is akigkant R-600a, giines enerjisi
depolama tankinda ise TherminolVP-1 ve eriyik tuz kullanmislardir. En etkili
sistem parametresini jeotermal ¢ikis suyu sicakliginin 333,15 K, birinci 1s1
degistiricisi ¢ikig sicakliginin 390,15 K ve gilines enerjisi entegre alaninin
10.000 m? oldugunda elde edildigini belirtmislerdir. Sistemin enerji ve
ekserji verimliligi giines enerjisinin entegre edilmesi ile azaldigini, sistemin
net gii¢ ¢ikisinda ise artig oldugunu ortaya koymuslardir.

Akkurt [14] calismasinda 323,15 ile 373,15 K arasindaki jeotermal
kaynaklar icin ORC tasarlayarak sistemin enerji ve ekserji analizlerini
yapmustir. Is akiskam olarak R141b,R123,R245fa, R134a kullanmustir.
Belirtilen sicaklik degerlerinde kurulacak bir sistem i¢in maksimum 1s1l
verim ve ekserji verimleri sirasiyla % 2,5-10,3 ve % 39,1-59,1 degerleri
araliginda R141b akiskan i¢in elde edilmistir. Maksimum net is degeri 0,57-
5,16 kW araliginda ¢evrim akigkan debisinin etkisi ile R134a akigskaninda
oldugunu belirtmistir.

Algieri ve ark. [15] yapmis olduklar1 ¢caligmada jeotermal enerji kaynakli
ORC’nin farkli akigkanlar i¢in enerji analizini yaparak sistem de kullanilacak
en uygun akigkani belirlemisledir. Is akiskam olarak Isobiitan, izopentan ve
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R245ca kullanmiglardir. Jeotermal kaynak sicakligini 343,15 ile 403,15 K
arasinda 10 K’lik kademeli olarak degistigini kabul etmislerdir. Yapilan
analizler 1s1¢inda maksimum 1s1l verimi izopentan is akiskaninda oldugunu
belirlemislerdir.

Ata ve ark. [16] jeotermal enerji kaynakli ORC tasarlayarak sistemin
enerji analizlerini yapmuslardir. Is akiskani olarak n-pentane kullanmislardir.
Jeotermal kaynak sicakligi 393,15 K sabit kabul edilerek evaporator
basincinin 250 ile 400 kPa arasinda 50 kPa’lik kademeli olarak arttirilmasi ile
1s1l verimin % 9,93’ten % 12,59’a ¢iktig1 belirlenmistir.

Durmus [17] ¢aligmasinda Aydin Salavatli Binary Jeotermal Santralinin
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa uygun olarak enerji ve ekserji
analizlerini yapmistir. Jeotermal akigkan sivi halde 431,05 K, 150,74 kg/s,
buhar halinde 422,65 K, 6,24 kg/s ile santrale girmektedir. Santralde is
akigkani olarak n-pentan kullanilmaktadir. Santralde hava sogutmali sistem
kullanildigindan gii¢ ¢ikisi dis ortamin sicakligina bagl olarak yilin her
giiniinde hava sicakligina gore gii¢ ¢ikisi degismekte oldugunu ve santral
analizin sonucunda en fazla gili¢ kaybinin sogutma kulelerinde oldugunu
belirtmistir.

Yilmaz [18] jeotermal enerji destekli ORC g¢evriminden gii¢ iiretimi ve
deniz suyundan temiz su iiretimi tasarlayarak sistem termodinamik agidan
incelenmistir. Is akiskan olarak ORC de CO, akiskam kullamlmgtir.
Jeotermal kaynak ¢ikig sicakliginin 393,15 ile 423,15 K arasinda 10 K’lik
kademeli artis ile sistemin enerji verimi artarken, ekserji veriminde ise
diistiigli ayrica tiirbin giris basmct 8000 ile 14000 kPa arasinda 2000 kPa’lik
kademeli artig ile sistemin enerji ve ekserji verimlerinin artigi gorilmiistiir.
Sistemin maksimum enerji ve ekserji verimleri jeotermal kaynagm cikis
sicakligi 423,15 K ve tiirbin giris basimer 10000 kPa igin ¢evrimde sirasiyla
% 10,18 ve % 56,83 olarak hesaplanmustir.

Etemoglu ve ark. [19] ¢alismalarinda jeotermal destekli ORC tasarlayarak
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore analizlerini yapmuslardir.
Sistemde is akiskani olarak izopentan kullanilmistir. Jeotermal kaynagin 161
kPa basing, 375,35 K sicaklikta ve 60,1 kg/s kiitlesel debide oldugu kabul
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda 1s1l verimin % 7 ekserji verimi ise %
29 oldugunu ayrica sabit basing altinda 6lii hal sicakligindaki artigla toplam
tersinmezlik degerlerinin azaldig1 ve sistemin ekserji veriminin arttig1 tespit
edilmistir.

Altun ve ark. [20] Afyon ilinde bulunan AFJET jeotermal ORC
santralinin termodinamik degerlendirmesini yapmuslardir. Calismasi stvisi
olarak santralde R134a kullanilmistir. Jeotermal akiskan, {iretim kuyusundan
394,15 K sicakliginda 240 kPa basingta ve 81 kg/sn kiitle debisi ile ¢ikmakta
oldugu kabul edilmistir. Sistemin enerji ve ekserji verimleri sirastyla % 11,24
ve % 39,03 olarak hesaplanmislardir. Ayrica net gii¢ Uretiminin ki
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aylarindan yaz aylarina kadar % 36’lik bir diisiisiin oldugunu ortaya
koymuslardir.

Literatiir c¢aligmalarindan da anlasildigr {izere, diisik ve orta
sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan elektrik iiretiminin miimkiin oldugunu
belirlenmistir. Ulkemiz de jeotermal enerji bakimindan zengin olmasinin yan
sira kullanimi oldukga diisiiktiir. Bu ¢alismada jeotermal, enerji kaynakli
ORC’nin farkl: tiirbin girig sicakliklart ve farkli tiirbin ¢ikis basing degerleri
i¢in termodinamik analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda sistem
verileri grafiklere aktarilarak kargilastirilmigtir. Tasarimda is akigkani olarak
Isopentan ve Isobutan akigkanlarimin farkli konsantrasyon degerleri
kullanilmast durumlari incelenmistir.

2. Organik rankine cevrimi

Jeotermal enerji kaynakli ORC’nin akis semasi Sekil 1’de verilmistir.
Sistem temel olarak dort ana bilesenden olugmaktadir: evaporatdr, tiirbin,
pompa, kondenser. Calisma akigkani, evaporatdrde jeotermal akiskandan 1s1
ceker ve 3 noktasinda tiirbine giris yapar. Evaporatdrde isiveren jeotermal
akigkan, evaporatdr c¢ikiginda re-enjekte edilir. Tiirbinde ¢aligma akigkani
genisler ve 4 noktasinda kondensere giris yapar. Kondenserde sogutma
suyuna 1siveren sogutucu akigkan, 1 noktasinda pompaya giris yapar. Yiiksek
basinca sikistirilan ¢aligma akigkani, 2 noktasinda evaporatdre giris yapar ve
¢evrim tamamlanmis olur.

1jc» r1jg
| Srl
) ] Evaporator 3
LSyroe ©
1 | Kondenserl 4
Sg 4 1SC

Sekill: Jeotermal Enerji Destekli ORC Semasi

Jeotermal enerji destekli ORC’nin ekipman o&zellikleri ve parametre
degerleri Tablo 1°de verilmistir. Birinci ve ikinci yasa analizi bu degerlere ve
kabullere baglh kalinarak yapilmustir.
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Tablo 1: ORC ekipman 6zellikleri ve parametreleri [13,21,22]

Girig sicakligy, Ty j4 407,15 K
Jeotermal .
m Cikis sicakligs, T j, 383,15 K
Kiitlesel debisi, 1714 500 kg/s
Giris sicakligy, Tsgq 288,15 K
Sogutma Suyu -
Cikis sicakhigt, T, 293,15 K
.. - 392,15 - 395,15 - 398,15 - 401,15 -
Giris sicakligy, T3 404,15 K
Tiirbin Cikis basimer, P, 550-600-650-700-750-800 kPa
[zantropik verimi, nT 0,85
v Sicakligy, T 293,15
Olii Hal
Basinci, P 101,325
Jenerator Verimi, nG 0,99
Evaporator Verimi, nevap. 0,85
Pompa Izantropik verimi, 7P 0,85

Kullanilan Akiskanlar : Isobutan(%50)-Isopentan(%50), Isobutan(%60)-
Isopentan(%40) Isobutan(%70)-1sopentan(%30), Isobutan(%80)-Isopentan(%20),
Isobutan(%90)-1sopentan(%10), Isobutan(%2100), Isobutan(%40)-Isopentan(%60),
Isobutan(%30)-I1sopentan(%70), Isobutan(%20)-Isopentan(%80), Isobutan(%10)-

Isopentan(%90), Isopentan(%2100)

3. Termodinamik analiz
Kiitle Dengesi;

Srg=2rh, 1)

Burada mh kiitlesel debiyi, alt indis olan g; giren kiitleyi, ¢; ¢ikan kiitleyi ifade
etmektedir.

Enerji Dengesi;

Genel enerji dengesi sistem girdi ve ¢iktisi denkligi Es. (2)’de verilmistir
[23,24].

dEsistem

£, - £, = 42 @)

Stirekli sistemlerde zamanla degisim olmadig: icin enerji dengesi denkligi
Es.(3)’te verilmistir [23,24].

£, =k, 3)
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Akigkan kontrol hacminden gegerken, kinetik ve potansiyel enerjilerinden
¢ok az bir degisim bu ylizden Ake = Ape = 0 olarak kabul edilirse enerji

denkligi Es (4)’te verilmistir [23,24].
Qnet + Xy hy = Wyey + Y. b
Pompa i¢in enerji denkligi Es. (5)’te verilmistir.

WP = m.[hy — hy]

Evaporator i¢in enerji denkligi Es. (6)’da verilmistir .

Qevap. = M- [h1je = hajg| = 1. [hg — hol/ Nevap.
Tiirbin i¢in enerji denkligi Es. (7)’de verilmistir .
Wy = m.[hs — hy]

Jenerator elektrik giicii Es. (8)’de verilmistir .

Ws = ng.Wr

Kondenser i¢in enerji denkligi Es. (9)’da verilmistir .

Qkon. =M. [h4- - hl] = (Mg [h3 - hz])/ Nkon.

ORC enerji verimi denkligi Es. (10) ve (11)’de verilmistir.

Whet

Whee = Wg — Wp

Ekserji Dengesi;

Genel ekserji denkligi Es. (12)’de verilmistir [23].
Bug g = Bua

Ozgiil ekserji denkligi Es. (13)’te verilmistir.

Y; = (hi — hy) — To(si — So)
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Formiildeki T, olii hal sicakligini ,h, 6lii hal entalpisini, s, ise Olii hal
entropisini gostermektedir.

Sistemde ayn1 durumlarin ekserji yikimlar1 E,; denkligi Es. (14)’te
verilmigtir.

Exi = . i (14)
Formiildeki m degeri sistemde dolagan akiskanin degeridir.

Pompa i¢in ekserji denkligi Es. (15)’te verilmistir.

Exd,p =Ey, — Ex, + Wp (15)
Evaporator i¢in ekserji denkligi Es. (16)’da verilmistir.

Exd,evap. = (Ex,jg + Ex,z) - (Ex,jg: +Ey3) (16)
Tiirbin i¢in ekserji denkligi Es. (17)’de verilmistir.

Exd,t = Ex,3 - Ex,4 ~ Wy 17)
Kondenser igin ekserji esitligi (18)’de verilmistir.

Exd,kon. = ( Ex,4 + Ex,sg ) - (Ex,l + Ex,sg ) (18)

Toplam ekserji denkligi Es. (19)’da verilmistir.
Ex,top = 'xd,p + Exd,evap. + Exd,t + Exd,kon. (19)

Ekserji verimi denkligi Es. (20)’de verilmistir [13].

e = — Wnet _ Wnet (20)

Ex,ljg_ 'x,1jc mja(¢1jg_¢1jg)

4. Maliyet analizi

Is1 Transfer Yiizey Alani;
Tasarimimizda plakali esanjorler kullanilmistir. Plakali esanjorlerin 1s1
transfer oraninin denkligi Es. (21)’de verilmistir.

Q = U.A.AT,, 1)
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Denklemde AT, logaritmik ortalama sicaklik farkin1 (LMTD), U toplam 1s1
transfer katsayisini, A 1s1 transfer yiizey alanimi ifade etmektedir. LMTD
denkligi Es. (22)’de verilmistir. U ise Tablo 1 de verilmigtir [25].

_ ATy -AT,

AT, = g (22)

InGGF)

Tablo 2: Ekipmanlarin Is1 Transfer Katsayilar1 (U) Degerleri [25]

Ekipman U (W/m?.K)
Evaporator 900
Kondenser 1100

Yasam dongiisii maliyet (Csy) denkligi Es. (23)’de verilmistir.
Csys = Cp — (Cic + Csc + Cpnoc) (23)

sistemin yatirim maliyetleri (C;.), hurda maliyeti (C,.), bakim onarim
maliyeti (C,,,.) olarak belirtilmistir [26].

Hurda maliyeti denkligi Es. (24)’de verilmigtir. Sistem maliyetinin % 10’u
olarak alinmigtir [26].

Cse = C;r.0,10 (24)

Bakim onarim maliyeti denkligi Es. (25)’te verilmistir. Sistem maliyetinin
% 6°s1 olarak alinmustir [26].

Cinoc = Cic. 0,06 (25)
Elektrik kazanci denkligi Es. (26)’da verilmistir.

Cp = Whet X Coper X to (26)

burada C,er; 2020 yili elektrik birim fiyati ($/kWh) ve ty; sistemin yillik
caligma siiresi 8400 saattir [26].

2019 yili elektrik birim fiyat: denkligi Es. (27)’de verilmistir.

CEPClz019
C = .C 27
elek CEPCly014 elec,2019 ( )

denklemde, Cgjec2010; 2020 yili elektrik birim fiyatim 0,093 (8§/kWh)
CEPClyp19; 2019 yilinda Kimya Miihendisligi Tesisi Maliyet Endeksi
652,9'dir. CEPCl,414; 2014 yilinda Kimya Mihendisligi Tesisi Maliyet
Endeksi 576,1°dir [27].
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Net nakit akist denkligi Es. (28)’de verilmistir.

Crcr = (Cp = Crnoc)- (L + D)1 (28)
denklemde, i; faiz orani ve t; ilgili y1l nakit akig zamam gdstermektedir.

Net bugiinkii deger (NPV) denklemi Es. (29)’da verilmistir.

NPV = (Cye — Cie) D0Lo—2 (29)

=Oawpt

denklemde ol; sistemin omriini, j; indirim oranindir. Sistemin émrii 20 yil
olarak alinmistir. Iskonto ve faiz oranlar1 sirasiyla % 9 ve % 10 olarak
almmugtir [27].

2019 yil1 ekipman maliyet hesab1 denkligi Es. (30)’da verilmistir.

__ CEPClyg19
€4 CEPCIy001

Fgy.C° (30)

denklemde, Fgy; ¢iplak modiil maliyet faktoriinii, C°; ekipman satin alma
maliyetini, CEPCl,yy,; 2001 yilinda Kimya Miihendisligi Tesisi Maliyet
Endeksi 397'dir [28].

Ekipmanin satin alma maliyeti denkligi Es. (31)’de verilmistir.
logC® = K; + K,.logX + K. (logX)? (31)

denklemde, K; sabitler ekipmana ve X’e bagli olarak belirlenir. X
parametresi ise kazan ve kondenser i¢in toplam 1s1 transfer alant , pompa igin
glic tiiketimi, tiirbinin gili¢ ¢ikisidir [26].

Ciplak modiil maliyet faktorii denkligi Es. (32)’de verilmistir.
FBM =B1+BZ'FM'FP (32)

denklemde, B; ekipman tiirlerine dayali sabitler, F);; malzeme faktorii ve Fp;
basing faktoriidiir [26].

Basing faktorii denkligi Es. (33)’te verilmistir.
logFp = C; + C, + logP, + C5.(logP,)? (33)

denklemde, P, ; pompanin tasarim basincidir [26].
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Tablo 3: Maliyet Denklemlerinin Sabitleri [29]

Ekipmanlar Sabitler

K K> Ks |Bi|B| Cs C. Cs [Fm|Fem| Fe
Evaporator | 46656 |-0,1557 | 01547 [ 096 | 121] o0 0 0 245 - |1
Kondenser | 4642 | 03698 | 00025 | - | - 0 0 0 - |29 o
Tiirbin 2,7051 | 1,4398 | -0,1776 | - - - - - - |62
Pompa 3,3892 | 0,0536 | 0,1538 | 1,89 | 1,35 | -0,3935 | 0,3957 | -0,00226 | 2,2
5. Bulgular

Bu c¢aligmada, ORC’nin farkli tasarim parametreleri icin isobiitan-
isopentan karigiminin optimum konsantrasyon orani termodinamik analizler
sonucunda belirlenmistir. Tiirbin giris-¢ikis basinci, tiirbin giris sicakligi ve
farklt isobiitan-isopentan konsantrasyonlari ORC’nin tasarim
parametreleridir. Jeotermal akiskan evaporator giris sicakligi (T} j4) 407,15 K
ve ¢ikis sicakhigr (Tqj.) 383,15 K olarak belirlenmistir. 630 farkli sistem
tasarimi igin enerji ve ekserji analizleri yapilmustir. Tiirbin giris sicakligi (T5)
404,15 K, tiirbin ¢ikis basinct (P,) 550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkl
isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari igin ORC’nin enerji veriminin
tiirbin girig basincina (P3) bagli degisim grafigi Sekil 2°de verilmistir.

T:=404,15 K, P.=550kPa , T::=407,15K,
T1=383,15K Calisma Akiskanlari

—#—isopentan|%100}

11
10

—&—isobiitan(%10)-isopentan(%90

)
= sobiitan(%20)-isopentan(%80)
= sobiitan(%30)-isopentan(%70)

)

o 7 —8—isoblitan(%40)-isopentan(%60
E\"' === isobiitan(%50}-isopentan(%50)
= 6 %50)- an(%
= isobiitan(%70}-isopentan(%30)
’ isobutan(%60)}-isopentan(%40)
4 —4#—isobiitan(%90}-isopentan(%10)
3 isoblitan(%80)-isopentan(%20}
2 —#—isobiitan(%100)

PP PP PP P PP DR DD P D PP
£ & "l 97 207 (97 (57 97 7 67 07 (5 9 A
SIS R R S S

P:(kPa)

Sekil 2: Farkli isobiitan-isopentan konsantrasyonlari igin enerji veriminin
tiirbin giris basincina bagl degisimi.

Sekil 2 incelendiginde, enerji veriminin tiirbin giris basincinin artmasi ile
artis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri igin enerji verimi
% 3,07 ile % 10,81 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum enerji
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verimi % 10,81 olarak tiirbin giris basincinin (P3) 3250 kPa oldugu ve is
akigkani olarak %100 isobiitan kullanilan tasarim igin belirlenmistir.

Tirbin giris basinci (P;) 1050 kPa, tiirbin ¢ikis basinct (P,) 550 kPa
olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari
icin ORC’nin enerji veriminin tiirbin giris sicakligina (T3) bagli degisim
grafigi Sekil 3’te verilmistir.

P:=1050 kPa , P.=550kPa , T+;=407,15K ,
. T1=383,15K Calisma Akigkanlari
== isohltan(%50)-isopentan(%50)
4.8 Sa— —@— isobiitan(%60}-isopentan(%40)
e ——
oy
— — o ———l == is0b{itan(%70}-isopentan(%30)
4,7
\\\ = is0h{itan(%80}-isopentan(%20)
= e .
o\‘ e txj—\-_\“—.\ﬁ —+—isobtan(%90)-isopentan(%10)
_— W
- :\-\-\-\ ~&— isobiitan(%100)
s \\—.\0\’ isobiitan(%40)-isopentan(%60)
isobiitan(%30}-isopentan(%70)
a4 isobitan(%20)-isopentan(%80)
isobutan(%10)-isopentan(%90)
4,3 isopentan(%100)
392,15 395,15 398,15 401,15 404,15
T3(K)

Sekil 3: Farkli isobiitan-isopentan konsantrasyonlari i¢in enerji veriminin
tiirbin giris sicakligina bagl degisimi.

Sekil 3 incelendiginde, enerji veriminin tiirbin giris sicakligimin artmasi
ile diisiis gosterdigi gorilmektedir. Belirtilen sistem Ozellikleri igin enerji
veriminin % 4,46 ile % 4,79 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum
enerji verimi % 4,79 olarak tiirbin giris sicakliginin (73) 404,15 K oldugu ve
is akigkan1 olarak %100 isobiitan kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

Tirbin girig basmci (P;) 1300 kPa, tiirbin giris sicakligi (T3) 404,15 K
olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari
icin ORC’nin enerji veriminin tiirbin ¢ikis basincina (P,) bagli degisim
grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4 incelendiginde, enerji veriminin tiirbin ¢ikis basincinin artmasi ile
diisiis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem ozellikleri i¢in enerji
veriminin % 3,55 ile % 6,16 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum
enerji verimi % 6,16 olarak tiirbin ¢ikig basincinin (P,) 550 kPa oldugu ve is
akigkani olarak %100 isobiitan kullanilan tasarim igin belirlenmistir.
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P:=1300 kPa , T:=404,15 K, T,;=407,15K ,
T1;=383,15K Calisma Akigkanlan

—#—isobiitan(%50)-isopentan(%50)
i isobitan(%60)-isopentan(%40)
~—d—isobutan(%70)-isopentan(%30)
== isobiitan(%80}-isopentan(%20)

=t isobUtan (%690)-isopentan(%10)

n(%)

—&—isobiitan(%100)
isobiitan|%40)-isopentan(%60)
isobiitan(%30}-isopentan(%70)
isobiitan(%20)-isopentan(%80)

isoblitan(%10)-isopentan(%90)

isopentan(%100)

Pa (kPa)

Sekil 4: Farkli isobiitan-isopentan konsantrasyonlari i¢in enerji veriminin
tiirbin ¢ikis basincina bagli degisimi.

Tirbin girig sicakligi (T3) 404,15 K, tirbin ¢ikis basinci (P,) 550 kPa
olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari
icin ORC’nin ekserji veriminin tiirbin giris basincina (P;) bagli degisim
grafigi Sekil 5’te verilmistir.

T:=404,15K, P+=550kPa , T1,=407,15K, I Akiskan!
Calisma Akiskanlari
T1,=383,15 K
45
—— isopentan(%100)
40 + —de— isoblitan(%10)-isopentan(%90)
== jsobiitan(%20}-isopentan(%80)
35 +
—4—isobitan(%30)-isopentan(%70)
N30 4 —&— isobiitan(%40)-isopentan(%60)
X
\c_/ —+—isobiitan(%50)-isopentan(%50)
w 25
—— isobiitan(%70)-isopentan(%30)
20 + isobitan(%60)-isopentan(%40)
—+—isobitan(%90)-isopentan(%10)
15
isobiitan(%80)-isopentan(%20)
10 —#— isobiitan(%100)
o o092 2 2 2 2 9 92 o0 oo Qo000 Qo0
hH &N O M O MmO mMOS WM MmIMIMDIGOINDH O D D
- e B B R B A R B =R - - - B =
= = = RS R R G e B B S BN B TR S B
Ps (kPa)

Sekil 5: Farkli isobiitan-isopentan konsantrasyonlari i¢in ekserji veriminin
tiirbin giris basincina bagl degisimi.

Sekil 5 incelendiginde, ekserji veriminin tiirbin girig basincinin artmasi ile
artis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem Ozellikleri icin ekserji
veriminin % 12,36 ile % 41,92 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum
ekserji verimi % 41,92 olarak tiirbin girig basincinin (P;) 3250 kPa oldugu
ve ig akigkan1 olarak %100 isobiitan kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
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Tirbin giris basinct (P;) 1050 kPa, tiirbin ¢ikig basinct (P,) 550 kPa
olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari
icin ORC’nin ekserji veriminin tiirbin giris sicakligina (T3) bagh degisim
grafigi Sekil 6’da verilmistir.

P:=1050 kPa , Ps=550kPa , T1;:=407,15K ,

T1,=383,15K
Calisma Akiskanlari

== isobiitan(%50)-isopentan(%50)

19

=@ isobitan(%60)-isopentan(%40)

p— — —#— isobitan(%70)-isopentan(%30)
‘_——\—___—_—— —=—isobitan(%80)-isopentan(%20)

8  —— s isobiitan(%90)-isopentan(%10)

isobiitan(%100)

|
|

isobiitan(%40}-isopentan(%60)
isobiitan(%30}-isopentan(%70)
17 isobiitan(%20)-isopentan(%80)
isobiitan(%10}-isopentan(%30)
16,5 isopentan(%100)
392,15 305,15 398,15 401,15 404,15

T (K)

Sekil 6: Farkl isobiitan-isopentan konsantrasyonlari igin ekserji veriminin
tiirbin giris sicakligina bagl degisimi.

Sekil 6 incelendiginde, ekserji veriminin tiirbin giris sicakliginin artmast
ile diisiis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in ekserji
veriminin % 17,99 ile % 19,31 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum
ekserji verimi % 19,31 olarak tiirbin giris sicakliginin (T3) 404,15 K oldugu
ve i akigkani olarak %100 isobiitan kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

Tiirbin giris basinci (P3) 1300 kPa, tiirbin giris sicakligi (T3) 404,15 K
olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari
icin ORC’nin enerji veriminin tiirbin ¢ikis basincina (P,) bagli degisim
grafigi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde, ekserji veriminin tiirbin ¢ikis basincinin artmasi
ile diigiis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem ozellikleri i¢in enerji
veriminin % 14,32 ile % 24,85 arasinda degistigi goriilmektedir. . Maksimum
ekserji verimi % 24,85 olarak tiirbin ¢ikis basincinin (P;) 550 kPa oldugu ve
is akigkan1 olarak %100 isobiitan kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

Tiirbin giris basinci (P;) 1300 kPa, tiirbin giris sicakligi (T3) 404,15 K
olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari
icin ORC’nin net bugiinkii degerinin tiirbin ¢ikis basincina (P,) baglh degisim
grafigi Sekil 8’de verilmistir.
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P:=1300 kPa , T:=404,15 K , Tx=407,15 K ,

T1=383,15K
2 Calisma Aliskanlari

—4— isoblitan(%50)-isopentan(%50)

24 1 —@= isoblitan(%60)-isopentan(%40)
e isoblitan(%70)-isopentan(%30)
22 7 —<— isobiitan(%80)-isopentan(%20)
~
o == isobiitan(%90)-isopentan(%10)
= 20
~ —8— isobiitan(%100}
w
isobiitan(%40)-isopentan(%60)
18 -

isobiitan(%30)-isopentan(%70)
isoblitan(%20)-isopentan(%80)

isobiitan(%10)-isopentan(%90)

isopentan(%100)
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Sekil 7: Farkli isobiitan-isopentan konsantrasyonlart i¢in ekserji veriminin
tiirbin ¢ikig basincina bagl degisimi.

Ps=1300 kPa , T:=404,15 K , T1,=407,15K,
T1=383,15K
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Sekil 8: Farkli isobiitan-isopentan konsantrasyonlari i¢in NBD’nin tiirbin
¢ikis basincina bagl degisimi.

Sekil 8 incelendiginde, NBD’in tiirbin ¢ikig basincinin artmasi ile diisiis
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem ozellikleri icin NBD’nin 22,30
Milyon ABD$ ile 45,79 Milyon ABDS$ arasinda degistigi goriilmektedir.
NBD 45,79 ABDS$ olarak tiirbin ¢ikis basincinin (P;) 550 kPa oldugu ve is
akigkani olarak % 100 isobiitan kullanilan tasarim igin belirlenmistir. Ayni1
caligma sartlar1 i¢in enerji verimi % 6,16 ekserji verimi % 23,91 olarak
hesaplanmustir.

Tirbin girig sicakligi (T5) 404,15 K, tiirbin ¢ikis basinci (P,) 550 kPa
olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari
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icin ORC’nin net buglinkii degerinin tiirbin giris basincina (P;) baglh degisim
grafigi Sekil 9’da verilmistir.

Ts=404,15K , P+=550kPa , T1,=407,15K,
T1;,=383,15K
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Sekil 9: Farkli isobiitan-isopentan konsantrasyonlari i¢gin NBD’nin tiirbin
girig basincina bagli degisimi.

Sekil 9 incelendiginde, NBD’in tiirbin giris basincinin artmasi ile artis
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem ozellikleri icin NBD’nin 13,38
Milyon ABD$ ile 86,23 Milyon ABDS$ arasinda degistigi goriilmektedir.
Maksimum NBD 86,23 Milyon ABDS$ olarak tiirbin giris basincinin (Py)
3250 kPa oldugu ve is akigkan1 olarak % 100 isobiitan kullanilan tasarim igin
belirlenmistir. Ayni ¢alisma sartlari i¢in enerji verimi % 10,81 ekserji verimi
% 41,92 olarak hesaplanmistir.

Tirbin giris basinct (P;) 1050 kPa, tiirbin ¢ikig basinct (P,) 550 kPa
olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan konsantrasyon oranlari
icin ORC’nin net bugiinkii degerinin tiirbin giris sicakligina (T;) bagh
degisim grafigi Sekil 10’da verilmistir.

Sekil 10 incelendiginde, NBD’nin tiirbin giris sicakliginin artmasi ile
azalis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem o6zellikleri icin NBD’nin
30,53 Milyon ABD$ ile 34,41 Milyon ABD$ arasinda degistigi
goriilmektedir. NBD 34,41 ABDS olarak tiirbin giris sicakliginin (73) 392,15
K oldugu ve is akigkami olarak % 100 isobiitan kullanilan tasarim igin
belirlenmistir. Ayn1 ¢aligma sartlar1 igin enerji verimi % 4,79 ekserji verimi
% 18,60 olarak hesaplanmistir.
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P.=550 kPa , P:=1050 kPa , T1,=407,15K,
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ekil 10: Farkl1 isobiitan-isopentan konsantrasyonlari i¢gin NBD’nin tiirbin
P Y
giris sicakligina bagl degisimi.

6. Sonug

ORC diisiik, orta ve yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaklarini elektrik enerjisine
déniistiirmek icin kullanilmaktadir. Ulkemiz geng olusumlu bir iilke oldugu
icin aktif fay hatlar1 mevcuttur. Bu fay hatlarindan dolayi jeotermal enerjisi
kaynaklart bakimindan zengin iilkeler konumunda bulunmaktadir. Ayrica
birgok sanayi tesislerinde olan ve ¢ok cesitlilik gosteren atik 1s1 enerji
kaynaklart da iilkemizde bulunur. Mevcut olan bu zengin jeotermal ve atik
1s1 enerji kaynaklarimizi ORC ile degerlendirerek elektrik {iretmek
miimkiindiir. Bu ¢aligmada, jeotermal kaynakli ORC’nin farkli tasarim
parametreleri i¢in Isobiitan-Isopentan karisiminin optimum konsantrasyon
orani termodinamik analizler sonucunda belirlenmistir. Maksimum enerji
verimi % 10,81 olarak tiirbin giris basincinin (P;) 3250 kPa, tiirbin giris
sicakliginin (T3) 404,15 K, tiirbin ¢ikis basincinin (P,) 550 kPa oldugu ve is
akigkani olarak %100 isobiitan kullanilan tasarim igin belirlenmistir.
Maksimum ekserji verimi % 41,92 olarak tiirbin giris basincinin (P3) 3250
kPa, tiirbin giris sicakliginin (T3) 404,15 K, tiirbin ¢ikis basincinin (P,) 550
kPa oldugu ve is akigskani olarak %100 isobiitan kullanilan tasarim ig¢in
belirlenmistir. Maksimum NBD 86,23 Milyon ABD$ olarak tiirbin giris
basincinin (P3) 3250 kPa, tiirbin giris sicakliginin (T3) 404,15 K, tiirbin ¢1kis
basincinin (P,) 550 kPa oldugu ve is akiskani olarak %100 isobiitan
kullanilan tasarim i¢in belirlenmis ve bu tasarim igin enerji verimi %10,81
ekserji verimi % 41,92 olarak hesaplanarak ekonomik agidan yatirima uygun
oldugu anlasilmistir. Yapilan ¢aligmada, tasarlanan 630 farkli jeotermal
enerji kaynakli ORC’nin termodinamik analizleri sonucunda Tiirbin giris
basmct (P;) 3250 kPa, Tiirbin ¢ikis basinct (P,) 550 kPa, jeotermal enerji
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kaynak giris sicaklifi (Ty;4) 407,15 K ve jeotermal kaynak ¢ikis sicaklig
(Tyj¢) 383,15 K i¢in en etkin akigkanin % 100 isobiitan oldugu belirlenmistir.
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1. Giris

Modern gida endiistrisi son yillarda daha ucuz ve daha saglikli gida
rtinleri gelistirilmesine odaklanmis durumdadir. Coklu doymamis yag
asitleri (PUFA'lar) ve antioksidan pigmentleri gibi fonksiyonel ozellikler
lizerinde yiiksek etki sergileyen dogal bilesenlerin gidalarda kullanimiyla
kronik hastaliklarin goriilme sikliginin azaldigini gdsteren ¢aligmalar sadece
saglik degil ekonomi alaninda da dikkat gekmektedir. Ozellikle Avrupa
Birligi iilkeleri gibi yasli niifusun yiiksek yiizdeye sahip oldugu yerlerde
niifusun yasinin artmasiyla birlikte kigilerde goriilen saglik problemlerinin ve
bu problemlerin ¢ézlimiine yonelik hastane harcamalarinin artmasi, kamu
kaynaklarmin harcandigi énemli bir gider kalemi olarak géze ¢arpmaktadir.
Beslenmenin saglik iizerindeki etkisinin ¢ok daha net bir sekilde anlasildigi
giniimiizde oOzellikle geligsmis {ilkeler gidalarin saglik t{izerine olumlu
etkilerini artirmaya yonelik ¢aligmalart titizlikle takip ve tesvik etmektedir.

Mikroalgler yeni iiriinler ve uygulamalar icin en umut verici
kaynaklardan birini temsil eden muazzam organizmalardir. Iyi dengelenmis
kimyasal kompozisyonlar1 sayesinde gidalarin ve yemlerin besin degerini
artirmak i¢in kullanilmaya cok uygun kaynaklardir. Mikroalgler g¢oklu
doymus yag asitleri, antioksidan molekiiller ve c¢ok ¢esitli biyoaktif
bilesenler acgisindan zengin biyolojik maddelerdir. Mikroalgler biiyiik
¢ogunlugu gida, ilag ve kozmetik endistrisi agisindan kullanim potansiyeli
olabilecek degerli bilesenleri birincil ve/veya ikincil metabolit olarak
sentezleyebilme yetenegine sahiptir. Mikroalg biyokiitlesinin ve/veya
mikroalg bazli bilesenlerin kullanilarak saglik iizerine olumlu etkileri
artirilmis gidalarin gelistirilmesine yonelik uygulamalar siklikla bagvurulan
yenilik¢i yaklagimlar arasindadir.

Siit ve siit lirtinleri her yas grubundan insan diyetinin kalitesini artirmakla
beraber ozellikle bebeklerin sagliklt gelisim gosterebilmesi igin ihtiyag
duydugu esansiyel besin gruplarinin tiimiinii igermesiyle olagandisi bir saglik
sikintist yasanmiyorsa (laktoz intoleransi gibi) giinliik diyete eklenmesi
kesinlikle onerilen bir gidadir. Gerek diinyada gerek iilkemizde tiiketim
sikligi yiiksek gidalardan olan siit ve siit iriinlerinin mikroalglerle
zenginlestirmesine yonelik yapilmis pek cok akademik arastirma bulunmakta
olup yeni uygulamalar gerceklestirilmesine yonelik ¢aligmalar da devam
etmektedir.
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2. Siit ve Siit Uriinlerinde Mikroalg Zenginlestirilmesi Mikroalgler

Birlesmis Milletler’in yaptig1 agiklamalara goére diinya niifusunun 2000
yilindan bu yana yaklasik %50 artarak 2050'ye gelindiginde yaklasik olarak
9,5 milyar kisiye ¢ikmasi beklenmektedir (UN, 2019). Benzer sekilde
hayvansal kaynakli proteine yonelik diinya capindaki talebin de muhtemelen
2050'ye kadar ikiye katlanacagi oOngorilmektedir ki bu tahminler
strdiiriilebilir gida ve giivenilir gida teminine yonelik endiselerin de
artmasma yol agmaktadir. Bu sebepler goéz oniinde bulunduruldugunda
alternatif gida kaynaklarinin gelistirilmesinin ne kadar 6nemli oldugu
anlagilmaktadir. Yetistirilme imkanlarinin genis ve besinsel bilesiminin
zengin olusu Uzakdogu ve Giineydogu Asya Ulkelerinde uzun zamandir gida
olarak tiiketilen algleri diinya giindemine tagimistir.

Mikroalgler, sucul besin zincirlerinin temelini olusturan canli
organizmalardir. Bir dizi farkli filum ve organizma smifin1 kapsayan ve
filogenetik olarak farkli bir grup olan mikroalglere bazi durumlarda
siyanobakteriler de dahil edilmektedir (Hayes ve ark., 2017). Mikroalgler
sadece tathl su, deniz suyu ve asir1 tuzlu ortamlarda degil, ayn1 zamanda
nemli topraklarda ve kayalarda da biiyliylip gelisebilen organizmalardir
(Dittami ve ark., 2017).

Mikroalglerin  genel  kompozisyonu  %40-70 protein, %12-30
karbonhidrat, %8-14 karoten ve 6nemli miktarda B1, B2, B3, B6, B12, E, K
ve D vitaminleri olarak belirtilmekte olup bazi mikroalg tiirlerinin genel
bilesimlerine iliskin bilgilendirme Tablo-1’de sunulmustur. (Lafarga, 2020).

Tablo 2. Baz1 Mikroalg Cesitlerinin Genel Bilesimi (% Kuru Madde

Uzerinden)
Mikroalg Protein Karbonhidrat Yag
Anabaena cylindrical 43-56 25-30 4-7
Chaetoceros calcitrans 36 27 15
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Diacronema vlkianum 57 32 6
Dunaliella salina 39-61 14-18 14-20
Euglena gracilis 10 40 41
Haematococcus pluvialis 48 27 15
Isochrysis galbana 50-56 10-17 12-14
Porphyridium cruentum 8-18 21-52 16-40
Scenedesmus obiquus 6-20 33-64 11-21
Scenedesmus dimorphus 60-71 13-16 6-7
Spirulina maxima 63 15 11
Spirulina platensis 52 15 3
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Mikroalglerin bilesimi, tiir, iklim, yetisme kosullari, hasat zamani gibi
cesitli faktorlere baghdir. Yetisme kosullarina bagli olarak bilesimde
meydana gelen degisikliklere drnek olarak yesil bir alg olan Haematococcus
pluvialis’in strese maruz birakilmasiyla birlikte degerli bir ikincil metabolit
olan astaksantin sentezlemesi drnek verilebilir. Vejetatif bliylime asamasinda
%75-80 lutein, %10-20 B-karoten igeren Haematococcus pluvialis yiiksek
151k siddeti, besin miktarinda azalma, pH degerinde biiylik inis-cikislar
olmasi gibi strese sebep olan ortamlarda aplanosporlar olusturmaya ve yogun
bir sekilde astaksantin pigmenti biriktirmeye baslar (Shah ve ark., 2016).

Son zamanlarda piyasaya siiriilen gida iriinlerinin ¢ogu, baskin yesil
rengin ve baligimsi kokunun gidanin duyusal kalitesini etkilememesi
amaciyla tim mikroalg biyokiitlesi yerine alg tiirevli “degerli” bir bileseni
icerecek sekilde gelistirilmektedir. Gida gelistirme uygulamalarinda
kullanmak tzere ticari olarak yetistirilen alglere Chlorella, Spirulina,
Dunaliella, Nannochloris, Nitzschia, Crypthecodinium, Schizochytrium,
Tetraselminler ve Skeletonema tiirleri 6rnek olarak gosterilebilir. Mikroalg
iceren iirtinler genel olarak iki ana gruba ayrilabilir;

i. Kurutulmus mikroalg iceren driinler (¢ogunlukla Chlorella,
Spirulina tiirleri olmak tizere),

ii. Tim mikroalg biyokiitlesi veya mikroalg tiirevli belirli bir bilesen
acisindan zenginlestirilmis tiriinler.

Gorece olarak gegmis tarihlerde {iretilen {irinler daha ¢ok diyet
takviyeleri olarak ifade edilebilirken daha giincel uygulamalar astaksantin
gibi pigmentler acgisindan zenginlestirilmis triinleri, p-karoten gibi
antioksidanlar agisindan zenginlestirilmis iirlinleri, omega-3,
dokosaheksaenoik asit (DHA) veya eikosapentaenoik asit (EPA) gibi yag
asitleri agisindan zenginlestirilmis iiriinleri kapsamaktadir (Vigani ve ark.,
2015).

2.1. Mikroalgler ve Gida Endiistrisi

Mikroalgler ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilma potansiyeline ve degerli
besin bilesenlerine sahip molekiiller olarak Avrupa biyoekonomisinde
giinden giine artan bir 6neme sahiptir. S6z konusu degerli bilesenlere 6rnek
olarak yiiksek kaliteli proteinler, karbonhidratlar, lipitler ve biyoaktif
bilesenler ornek olarak gosterilebilir. Mikroalglerden elde edilen yiiksek
degerlikli bilesenlerin gida endiistrisinde 6zellikle fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesi amaciyla kullanimi, son zamanlarin 6nde gelen akimlarn
arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Mikroalgler, binlerce yildir insan
diyetinin bir pargas: olmugtur. Bununla birlikte, mikroalg biyoteknolojisi
ozellikle 2005 yilindan beri katlanarak biiyiiyen nispeten yeni bir alandir.
Cok yonlii ve yenilikei liriinlere artan talep ile, mikroalgler gida pazarinda
saglam bir sekilde konumlanmaktadir (Lafarga, 2019).
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Biiyiik 6l¢ekli mikroalg yetistiriciligi 1960'larda Japonya'da Chlorella sp.
gida katki maddesi olarak kullanilmasiyla baglamistir. 1970°li ve 1980°li
yillara gelindiginde ise Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Hindistan,
Israil ve Almanya gibi iilkelerde endiistriyel mikroalg iiretimine ydnelik
hareketlenmelerin bagladigi goriilmektedir. Gida kaynagi olarak kullanilan
mikroalglerin fonksiyonel degeri yiiksek miktarda protein, ¢coklu doymamis
yag asitleri, polisakkaritler, pigmentler, vitaminler, mineraller, fenolik
bilesikler ve sterol i¢eriginden ileri gelmektedir (Andrade, 2018).

Gida endiistrisinde protein kaynagi olarak basta Chlorella vulgaris ve
Arthrospira  (Spirulina) plantesis olmak {izere Dunaliella salina,
Haematococcus pluvialis ve Phaeodactylum tricornutum gibi mikroalgler
kullanilmaktadir. Ancak mikroalglerin protein kaynagi olarak giinliik diyette
kullanimi halen zayif durumdadir ve bu durumun baslica sebepleri arasinda
soya veya bakla gibi kaynaklarla kiyaslandiginda mikroalg bazli protein
iiretiminin yiiksek maliyetli olusu ve Avrupa Birligi iilkelerinin kat1 gida
giivenligi kurallar1 yiiziinden heniiz mikroalg bazli iiretimlerin yiiksek arz
edilme degerlerine ulagamamis olmasi gosterilmektedir (Henchion ve ark.,
2018).

Mikroalgler, uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan da
zengin kaynaklardir ve gida endiistrisinde bu dzellikleri dolayisiyla takviye
olarak kullanilmaktadirlar. Mikroalgler linoleik asit, y-linolenik asit (GLA),
aragidonik asit (ARA) gibi ®-6 ve linolenik asit, Eikosapentaenoik asit
(EPA), Dokosahekzaenoik asit (DHA) gibi ®-3 grubu yag asitlerini
sentezleyebilme yetenegindedir. Sayilan yag asitleri igerisinde DHA nin ve
EPA’nin, kardiyovaskiiller efiizyon, artrit ve  hipertansiyondaki
komplikasyonlarin azaltilmasi ile iliskili oldugunu ve ayrica hipolipidemik
aktivite sergilediklerini gosteren pek cok calisma bulunmaktadir (Jacob-
Lopes ve ark., 2018).

/\/\/ \./ \/:\/\/\CUDH

Sekil 1. y-linolenik Asit (GLA) (18:3w6)’in Kimyasal Yapis: (Valentine ve
Valentine, 2004)

AVAVERVARVARVARVAVas

Sekil 2. Arasidonik Asit (AA) (20:4®6)'in Kimyasal Yapis1 (Valentine ve
Valentine, 2004)

202



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 13

VTVTVT VT VW

Sekil 3. Eikosapentaenoik Asit (EPA) (20:503)’in Kimyasal Yapisi
(Valentine ve Valentine, 2004)
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Sekil 4. Dokosahekzaenoik asit (DHA) (22:6w3)’in Kimyasal Yapisi
(Valentine ve Valentine, 2004)

Yapilan c¢alismalarla Dbirlikte mikroalgal bazli bilesenler iceren
fonksiyonel gidalarin tiiketiminden elde edilebilecek saglik yararlarina
stirekli olarak yenileri eklenmektedir. Chlorella tiirleri genellikle “saglikli
yiyecekler” olarak pazarlanmaktadir ve Alzheimer hastaligi, kanser gibi
yaygin hastaliklar1 veya akut hastaliklar1 onlemek, iyilestirmek ya da bu
hastalarin iyilesme siirecine yardimci olmak igin islevsel bir gida olarak
tanitilmaktadir. K6tii beslenme ve etiyonin zehirlenmesi sirasinda mitkemmel
hepatoprotektif ve hipokolesterolemik ajanlar olarak davrandiklari, kan sekeri
konsantrasyonunu  diisiirdiikleri ve  hemoglobin  konsantrasyonunu
artirdiklarim1 gosteren c¢alismalar bulunmaktadir. Ayrica Chlorella tiirlerinin
kan lipidlerini azaltan ve bir ¢esit serbest radikal temizleyici gorevi géren
aktif bir immiinostimiilatdr-p-1,3-glukan icerdigi belirtilmektedir (Barrow ve
Shahidi, 2007; Rani ve ark., 2018). Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan
verilen bir etiket olan “siiper gida” iinvanina sahip Spirulina sp., tek hiicreli
mikroalglerin mavi-yesil foto-ototrofik cinsine aittir. Hiicreleri protein
bakimindan zengindir ve protein igeriginin kuru agirligin %70'ine kadar
ulastig1 belirtilmektedir. Aym zamanda miikemmel bir vitamin A, B1, B2 ve
B12, esansiyel yag asitleri, ksantofil ve karotenoidler gibi faydali pigment
kaynagidir (Sathasivam ve ark., 2017). Bir kasik dolusu (~7g) Spirulina’nin;
yaklagik olarak 4g protein, 1g ¢coklu doymamis yag asidi (©-3 ve w-6 gibi)
icerdigi ve giinlik B1 vitamini ihtiyacinin yaklasik %11’ini, B2 vitamini
ihtiyacinin %15 ve B3 vitamini ihtiyacinin %4 kadarini1 karsilamakta oldugu
ifade edilmektedir (USDA, 2018).

2.2. Siit ve Siit Uriinlerinin Saghk Uzerine Etkileri

Gida tiretimi giderek artan stratejik bir 6neme sahiptir. Kaliteli, saglikli ve
yeterli miktarda gida tiiketimi {ilkeler acisindan kritik Oneme sahiptir.
Ozellikle hayvansal iiriinler, igerisinde siit ve siit {iriinlerinin tiiketimi saglikli
ve dengeli beslenme agisindan son derece 6nemlidir. Yiiksek Kalsiyum orani,
protein, Fosfor, Vitamin A, Vitamin B1 (Tiamin), Vitamin B2 (Riboflavin),
Vitamin B6 (Piridoksin) ve Vitamin B12 (Kobalamin) icermesi nedeniyle
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tilketimi en yaygin ve besleyici gida maddelerinden olan siitiin, Folik Asit,
Niasin, Magnezyum ve Cinko degerleri de oldukg¢a yiiksektir. Bunlarin yani
sira siit, proteinleri agisindan da yiiksek kaliteli bir besin maddesi olarak
degerlendirilmektedir. Siit kuru maddesinin yaklasik %27’lik bdlimiinii
olusturan siit proteinlerinin  yapisinda insan viicudu tarafindan
sentezlenemeyen ve zorunlu olarak dis kaynaklardan alinmasi gereken
esansiyel aminoasitler bulunmaktadir. (Goérska-Warsewicz ve ark., 2019).
Ayrica siit, icerdigi siit yag ile de diger besin gruplar1 arasinda bir adim 6ne
cikmaktadir. Ciinkii siit yagi teknolojik 6dneminin yani sira yapisinda dogal
olarak kisa zincirli yag asiti bulundurmasi bakimindan biiyiik 6neme sahip bir
gidadir. Kisa zincirli yag asitleri bagirsak liimeninde, sindirilmemis diyet
karbonhidratlar: gibi ¢esitli maddelerin bakteriyel fermantasyonuyla iiretilen
organik asitler olup bagirsak sagligi ve bagirsagin islevsel biitiinliigiiniin
saglanmast agisindan biiyiikk oneme sahiptir. “Tereyagi asidi” olarak da
bilinen biitirik asit siitte dogal olarak bulunmaktadir. Biitirik asit, 4 karbonlu,
renksiz, karakteristik kokulu, yagsi bir karboksilik asit olup molekiil formiilii
Sekil 5’te gosterilmistir (Caglar ve ark., 2017).

Son yillarda saglik iizerine olumlu etkileri artirilmis modifiye gidalara
(6rnegin yag miktar1 azaltilmus, lif katkis1 yapilmis vb) yonelik tiiketici talebi
hizla artmistir. Bu talep artisinin temel sebebini sosyo-ekonomik sartlarin
degismesinin de bir sonucu olarak insanlarin daha uzun yagam siiresi ve daha
yiiksek hayat kalitesi gibi beklentileri olusturmaktadir (Valls ve ark., 2013).
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Sekil 5. Biitirik asitin molekiil formiilii (Spina ve ark., 2007)

2.3. Siit ve Siit Uriinlerinin Besinsel Bilesiminin Gelistirilmesi Amaciyla
Mikroalg Kullanimina Yonelik Uygulamalar

Saglig1 gelistirici Ozelliklere sahip gidalar igin kiiresel pazarin, yillik
ortalama %8,5 biiylime oraniyla 2015 yilinda (yaklasik) 178 milyar dolar
olarak gergeklestigi ve 2021 yili sonuna kadar bu degerin 350 milyar dolarin
tizerine ¢ikacaginin tahmin edildigi belirtilmektedir (Research and Markets,
2016). Pazar biiylimesi ve yiiksek marjlardan etkilenen gida sirketleri,
modifiye edilerek bazi Ozellikleri gelistirilmis yenilik¢i gidalar ile ve
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fonksiyonel tiriinlerin gelistirilmesine yonelik uygulamalara yatirim yapmaya
baslamistir (Khan ve ark., 2014). Bu noktada tiiketici saglig1 lizerine olumlu
etkileri bulunan pek c¢ok biyoaktif bilesigin, vitaminin, proteinin, esansiyel
aminoasitin, polisakkaritin, mineralin, pigmentin, enzimin dogal kaynag:
olarak kabul edilen alglerin yenilik¢ci gida {irlinlerinin gelistirilmesinde
alternatif bir kaynak olarak degerlendirilme imkani 6ne ¢ikmaktadir.

Siit ve siit iiriinleri hem popiilaritesi hem de tiiketim degerleri ¢ok yiiksek
olan bir gida grubudur. Tiketim oranlarmin yiiksek olmasinin getirisiyle,
insan saglig1 iizerine pozitif etkilere sahip besin bilesenlerinin giinliik diyetle
metabolizmaya alinmasi1 konusunda iyi bir araci gorevi {istlenebilecek
pozisyondadir. Nitekim yenilik¢i gida gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarin
¢ogu siit ve siit riinleri alanina yogunlagsmistir. Tiim bu belirtilen hususlarin
beklenen bir sonucu olarak mikroalg-siit&siit iriinii is birligine yonelik
yapilmis akademik pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu ¢alismalara 6rnek
verilecek olursa;

e Atallah ve ark. (2020) tarafindan peynir alti suyu protein
konsantresi, Ca-kazeinat ve Spirulina (1g toz/100g yogurt) ile
zenginlestirilmig az yagli yogurdun fonksiyonel o6zelliklerinin
incelendigi c¢aligmada (100g yogurt Ornegi icin) en yliksek
toplam kuru madde, toplam yag ve toplam karbonhidrat
miktarmin Spirulina ile zenginlestirilmis yogurt Orneginde
bulundugu belirtilmistir. Toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitesi analizlerinde de en yiiksek sonucun Spirulina ile
zenginlestirilmis yogurt drneginde bulundugu ifade edilmistir.
Streptococcus  thermophilus ve Lactobacillus  bulgaricus
sayimlarinda (aralarinda bilyiik farklar olmamakla birlikte) %1
Spirulina tozu ile zenginlestirilmis yogurt Orneginde daha
yiiksek mikrobiyal canlilik degerleri bulundugu belirtilmistir.

e Alzahraa (2017), Spirulina platensis katkisinin  Kareish
peynirinin fizikokimyasal o6zellikleri, biyokatif bilesenleri ve
antioksidan kapasitesi iizerine etkilerini inceledigi ¢calismasinda;
% 0-0.5-1-1.5 konsantrasyon degerlerinde Spirulina platensis
eklenmis peynirler iiretildigini ve s6z konusu liriinlere yapilan
analizler neticesinde; peynire farkli oranlarda Spirulina platensis
eklenmesinin protein, B-karoten ve antioksidan aktivite iizerine
istatistiksel agidan anlamli bir etkisinin bulundugunu belirtmistir.
Ayrica yine aymi ¢alisjmada yapilan duyusal analizlerde
panelistlerin %1 oraninda Spirulina platensis eklenmis peynir
orneklerine daha ytiksek puanlar verdigi ifade edilmistir.

e Agustini ve ark. (2017) tarafindan Spirulina platensis katkisinin
yogurdun kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zellikleri lizerine olan
etkisinin incelendigi caligmada farkli konsantrasyonlarda (%0-
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0.5-0.75-1-2-3)  Spirulina  platensis’le  zenginlestirilmis
yogurtlarin tretildigi belirtilmistir. Analizler neticesinde %1
oraninda zenginlestirilmis yogurt 6rneginin duyusal analizlerde
en yiiksek puan alan numune oldugu belirtilirken, Spirulina ile
zenginlestirme igleminin yogurtlarda protein miktari, viskozite
ve toplam laktik asit bakterisi sayis1 tizerine istatistiksel olarak
anlamli bir etkisinin bulundugu ifade edilmistir.

e Priyanka ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir calismada farkli
konsantrasyonlarda (%0.1-0.2-0.3-0.5) Spirulina katkisinin
yogurdun kalite karakteristikleri {izerine etkisinin incelendigi
belirtilmistir. ~ Analizler sonucunda yogurt Orneklerindeki
Spirulina miktar: arttik¢a analiz edilen numunedeki protein, yag
ve demir miktarinin da arttigi, bunun yani sira %0.3 Spirulina
katkili yogurt 6rneginin duyusal analizlerde en yiiksek puam
aldign ifade edilmistir. Ayrica 4°C’de yapilan depolama
sliresince  %0.3  Spirulina katkili  yogurtlarda mikrobiyal
canliligin  Spirulina eklenmeden {iretilen kontrol yogurt
orneklerinden daha yiiksek bulundugu da yine ayni c¢aligmada
belirtilen sonuglardandir.

e Beheshtipour ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada; 2 farkli alg ¢esidinin (Arthrospira platensis ve
Chlorella vulgaris) 3 farkli konsantrasyonda (%0.25-0.5-1)
eklendigi 6 farkli yogurt 6rnegine ve bir de kontrol 6rnegi olarak
alg eklemeden {iretilen toplamda 7 yogurt 6rnegine fermantasyon
stirecinde ve fermantasyon tamamlandiktan sonra 5°C’deki 28
giinliilk depolama siirecinde; pH, titrasyon asitligi, redoks
potansiyeli ile mikrobiyal canliligin degisimini agiklayacak
analizler yapildigt belirtilmistir. Yogurt iiretiminde kullanilan
starter kiiltiirde Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium
lactis BB-12, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, ve
Stresptococcus themophilus suslarinin oldugu ifade edilmistir.
Mikroalg eklenmis yogurtlarda L. acidophilus ve B. lactis
canliliginin fermantasyon ve depolama silirecinde arttig1
belirtilirken; A. platensis eklenmis yogurt drneklerinde, kontrol
ornegi ve C. vulgaris eklenmis yogurt orneklerine kiyasla; pH
diistisliniin daha yavas gerceklestigi, inkiibasyon zamaninin daha
uzun oldugu ve toplam asitlik degerinin daha yiiksek ol¢tildigi
ifade edilmistir.

e Guldas ve ark. (2010) tarafindan yapilmis bir caligmada,
Lactobacillus acidophilus i¢eren yogurtlarda depolama siiresince
farkli konsantrasyonlardaki (%0-0.5-1) S. platensis tozunun
mikrobiyota {izerine etkisinin incelendigi belirtilmistir. %0.5
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Spirulina tozu ilave edilen yogurt numunelerinin duyusal
puanlarinin %1 Spirulina tozu ilave edilenlerden daha yiiksek
oldugunun ifade edildigi ¢alismada Spirulina tozu eklenmis
yogurdun, 30 giinlik sogukta muhafaza sirasinda iyi bir laktik
asit bakteri ortami sagladiginin tespit edildigi de belirtilmistir.

e Mohamed ve ark. (2020) tarafindan yapilmis bir c¢alismada,
peynirin besin degeri, antioksidan kapasitesi ve renk 6zellikleri
tizerine toz Spirulina eklenmesinin etkisi incelendigi ve sonug
olarak %1-2 oraninda eklenen toz Spirulina‘nin tiriindeki besin
degeri ve duyusal nitelikleri olumlu gelistirdigi, antioksidan
kapasiteyi artirdigt belirtilmistir.

3. Sonug¢

Niifusun gida ihtiyacinin karsilanmasinda mikroalglerin siirdiiriilebilir bir
kaynak olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Besinsel bilesiminin zengin
olusu, saglik {iizerine olumlu etkileri artirilmis gida formiilasyonlarinin
gelistirilmesinde mikrolaglerin akla ilk gelen kaynaklar arasinda yer almasini
saglamaktadir. Tiiketim degerlerinin hemen her toplulukta yiiksek ve {iriin
cesitliliginin fazla olmasi, yenilik¢i uygulamalarla gelistirilmis besinlerin
iiretilmesinde siit ve siit driinlerini siklikla basvurulan gidalar arasina
sokmaktadir. Halihazirda mikroalg-siit&siit riinii is birligine yonelik
yapilmig aragtirmalar bulunmakla birlikte yakin gelecekte bu ¢aligmalarin
sayisinin ve mikroalg kullanilarak igerigi zenginlestirilmis gida iirlinlerinin
sayisinin artmasit beklenmektedir.
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1. Giris

Strekli gelisen teknoloji ile birlikte sistemlerdeki yiikler her gegen giin
cesitlilik kazanmaktadir. Bu yiiklerin daima lineer yiikler olmasi istenir.
Fakat yar iletken teknolojisinin son yillarda hizla gelismesinin etkisi ve
degisik calisma sartlar1 ile sistemlerdeki lineer olmayan yiiklerde biiyiik bir
artis gortilmektedir.

Karakteristigi dogrusal olmayan yiiklere nonlineer yiikler denir. Ug
karakteristiklerine baz alinarak elemanlar, nonlineer ya da lineer olarak
adlandirtlir. Bir direngte gerilim-akim, bobinde akim-aki, kondansatorde
gerilim-yiik iligkileri lineerligi tayin etmektedir. Sistemde harmonik akim ve
gerilimlerin meydana gelmesine sistemde mevcut olan linner olamayan
elemanlar sebep olurlar [1-3]. Transformatorler, kesintisiz gii¢ kaynaklari
(UPS), doniistiiriiciiler ve gii¢ elektronigi elemanlart sistemde harmoniklerin
meydana gelmesine sebep olan yiiklerdir. Harmonikler sistemde ek enerji
kayiplarina, isinmalara, yalitimlarinin zarar goérmelerine yol agarlar. Bu
nedenle, miimkiin olmasa bile bir sistemde harmoniklerin olmamas1 sistem
acisindan 6nemlidir. Harmoniklerin elimine etmenin i¢in en 6nemli metodu
harmonik filtreler kullanmaktir [4]. Gii¢ transformatorleri genel olarak
gerilim ve akimin siniizoidal oldugu sartlarda kullanilmak iizere tasarlanirlar
[5]. Ancak, dogrusal olmayan yiikler, gelisen teknoloji ile birlikte modern
gii¢ sistemlerinde giderek artmaktadir. Bu nedenle, hat gerilimleri ve akimlari
genellikle harmonik olarak bozuk veya siniizoidal olmayan dalga sekillerine
sahiptirler. Transformatorler, AC gii¢ sebekelerinde elektrik enerjisinin iletim
ve dagitimmin en Onemli ekipmanlardan biridir. Elektrik miihendisligi
literatiiriinde, niive ve sargi kayiplarinin dl¢limii ve hesaplanmas siniizoidal
gerilim ve dogrusal yiik (sinlizoidal akim) kosullar1 i¢in iyi bilinmektedir. Bir
transformatoriin yliksiiz kaybi, bir ylik saglamadigi zaman cekirdegi ve
enerjili sargis1 tarafindan tliketilen aktif giiglerin toplamidir [6-8]. Yiiksiiz
kayip, yiiksiiz durumda nominal frekansta sintizoidal uyarma gerilimi altinda
sarg1 kaybinin oldukca kii¢iik olmasi nedeniyle pratik olarak ¢ekirdek kayip
olarak kabul edilir. Ek olarak, bir gii¢ transformatdriiniin sargi1 kaybi, nominal
yikleme durumu igin temel kaybindan Onemli Olgiide daha biiyiik
oldugundan, sargi kayb1 genellikle yiik kaybi olarak adlandirilir.

Bu c¢alismada alt harmonikli besleme gerilimleri altinda yiiksiiz
durumunda gii¢ transformatorlerinin uyarma akimlari, sargi kaybir ve
cekirdek kaybi iizerindeki parametrik analiz sonuglart sunulmustur. SEY’e
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dayanan ANSYS@MAXWELL analiz yazilimi, yukarida belirtilen
harmonik-alan esdegeri elektrik devresine ve gerilimin alt harmoniklerine
bagli ¢ekirdek kaybina dahil edilen harmonik miknatislanma akimlarini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu c¢alismada gerilim uyarmasi ile
transformatoriin yiikstiz kaybinin cesitli alt harmonik igerikli parametrik
analizine odaklanilmistir. Bu amagla, transformatoriin niivesinin ve
sargilarinin ~ Sonlu  Eleman Yo6ntemi (SEY) tabanli modellemesi
gelistirilmistir. SEY’e dayanarak ¢Oziim gerceklestiren
ANSYS@MAXWELL ile gerceklestirilen analiz sonuglarindan, harmonik
gerilimlerin transformatdriin niive kaybi lizerindeki etkisinin ihmal edilebilir
oldugunu gostermistir. Ancak, harmonik gerilimlerin yiiksliz durumda biiyiik
Ol¢iide sargt kaybini arttirdign  da  gorillmiistir. Bu  durum, giig
transformatorlerinin  kayiplarinin hesaplanmasinda harmoniklerin dikkate
alinmasinin gerekliliginin 6nemini ortaya koymaktadir.

2. Harmoniklerin Matematiksel Formiilasyonlari

Elektrik sisteminde, gerilim ve akimin dalga formu genellikle bir siniis
dalgas1 bigimindedir. Benzer bicimde, sebekeden ¢ekilen akimin da
siniisoidal formda olmasi istenir. Fakat giiniimiizde sebeke sistemlerinde
bulunan nonlineer yiiklerden dolayr elektrik sebekelerinde siniis dalga
formundaki akim ve gerilim dalga sekillerini gérmek zorlagmis, akim ve
gerilim dalga formlar1 siniisoidalden daha farkli bir forma gelmeye
baglamistir. Sebekenin esas frekansi olan 50 Hz frekanstan baska frekans
olusturan, diger siniisoidal sekildeki bilesenler harmonik olarak ifade edilir.

Ug fazli bir transformatdrlerde, miknatislama akiminin siniizoidal
olmamasi, istenmeyen siniizoidal akilarin  iiretilmesine yol
agar. Transformatordeki faz miknatislama akimlari, siniizoidal bir aki
iretmek igin gerekli iiglincii harmonikleri ve daha yiiksek harmonikleri
igermektedir.

RPN

m/ e tamont
wt

Temel siniis dalgas

Siniis dalgasmin bozulmast

00

Sekil 1: Meydana gelen harmonikler
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Her fazdaki faz geriliminin siniisoidal kalmasi i¢in faz miknatislama
akimlar1 asagidaki formda olmalidir.
Lo = IpSinwt + I3, Sin(3wt + 03) + I5,,Sin(5wt + @;) ... 1)
Ipo = LynSin(wt — 120°) + L, Sin[(3wt — 120°) + B5)] + I, Sin[(Bwt — 120°) + @] ...

Ipo = LnSin(wt — 120°) + Ly Sin[(3wt + 120°) + 85)] + IsmSin[(5wt + 120°) + 95)] ... (2)

Ipo = LmSin(wt — 240°) + I, Sin[(3wt — 240°) + 05)] + s, Sin[(3wt — 240°) + B,)] ...

Igo = LimSin(wt — 240°) + I;,,Sin(3wt + @3) + Iy Sin(Swt + 240° + @) ... ®3)

(1), (2) ve (3) denkleminden ii¢ akimdaki tigiincii harmoniklerin es faz
oldugu, yani ayni faza sahip olduklar1 goriilmektedir. Besinci harmoniklerin
farkli fazlar vardir.

Ucgen Baglantisi
C O
<240° B
«0° <120°
O
A

Sekil 2: Uggen baglanti

lno, lgoVve lgobir iliggen baglantida faz miknatislama akimlarim
temsil etmektedir. Hat akimlari iki faz akiminin ¢ikarilmasiyla bulunabilir.

Inpo = Lao = Ipo (@]

Ligo = V3l Sin(wt + 30°) — /315, Sin(5wt — 30° + @) + -+ (5)
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Ug fazli transformatdriin faz miknatislama akiminda bulunan {igiincii
harmonik hat akiminda mevcut degildir. Ugiincii harmonik bilesenler ortak
fazdir ve dolayistyla hatta iptal edilir. Ugiincii harmonik bilesenler deltanin
kapal1 dongiisiiniin ¢evreleyen akimlardir.

Ucgen baglantis1 sadece iletim hattinda iiiincii harmonik akimi olmayan
bir sinlizoidal aki ve gerilime izin verir. Bu nedenle, 3 fazl
transformatérlerin gogunda {iggen baglantili sargilar vardir. Uggen baglantida
birincil veya ikincil baglantinin uygun olmadig1 yerlerde, {igiinciil bir sargt
saglanir. Ugiinciil sargilar, ¢ekirdegin her bir uzvunda siniizoidal akinin
dolasan tigiincii harmonik akimini tasir.

Bir {iggen baglantida, kapali dongiide etki eden gerilim,

Vo + Vg + Vg = 3V,Sin(3wt + 05) (6)

Bu gerilim i¢iincii bir harmonik gerilimdir ve deltanin kapali dongiisii
etrafinda ti¢lincii bir harmonik akimini gevirir.

Yildiz baglantisi

Sekil 3: Yildiz baglant1

a0, Igo Ve lco, yildiz baglantisinda faz miknatislama akimini temsil ettigi

varsayilarak,
Lo +1go +1co = Iy (7
Lo + Igo + Ico = 31, Sin(3wt + @3 ) (8)
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Yedinci harmonikler ihmal edilir. Denklem (8), dengeli kosullar altinda
notr teldeki akimm iiciincii harmonik akim oldugunu gosterir. Ugiincii
harmonik akiminin biiyiikliigi, liglincii faz akiminin biyiikliigiidiir.

Benzer sekilde, harmonikleri i¢eren {iglincii denge faz gerilimi su sekilde
yazilabilir:

Vy = VimSin(wt + 07) + Va,,sin(3wt + 0%) + Vg, sin(5wt + @) ... 9
Vg = VipSin(wt — 120° + @7) + Vs, sin(3wt + @%) + Ve, sin(Swt + 120° + @) ... (10)
Ve = VipSin(wt — 240° + @}) + Vap,sin(3wt + @%) + Ve, sin(5Swt + 240° + @) ... (11)

(9), (10) ve (11) esitlikleri ti¢ faz gerilimindeki ti¢iincli harmoniklerin
ayni faza sahip oldugunu gostermektedir. Yildiz baglantidaki hat gerilimi iki
faz gerilimi ¢ikarilarak elde edilebilir.

Vap =Va—Vg (12)

Vip = V3VimSin(wt + 30° + 97) — V3Vs,,, Sin(5wt + 30° + @5) + - (13)

Transformatdrler elektrik sistemlerinin en 6nemli cihazlarindan biridir ve
biiyiik oranda harmonik meydana gelmesine sebep olmaktadirlar.
Transformatorlerin - niive  sargilarindaki  miknatislanma  6zelliginden
kaynaklanan harmonikler, sistemde harmonik akimlari akitarak harmonik
bozulmalara sebep olmaktadir.

2.1. Harmoniklerin Neden Oldugu Etkiler

Akim ve gerilim dalga sekillerinin harmoniklerle degismesi elektrik giic
sistemlerinde farkli problemlere neden olmaktadir. Gerilim diisiimiiniin
artmasl, elektrigin iiretiminde ve iletiminde kayiplarin artmasi, ek kayiplarin
meydana gelmesi, sebeke geriliminin dalga bigiminin bozulmasi,
kompanzasyon tesislerinin zarar goérmeleri, UPS’lerin veriminin diigmesi,
koruma sistemlerinin yanlis sinyal gondermesi, izolasyon malzemelerinin
delinmeleri, elektrikli cihazlarin kullanim 6mriiniin kisalmasi ve giiriiltiilere
neden olmasi problemlerden en onemlileridir. Transformatorlerin bosta
caligmasinda ve diisiik yiiklerde harmonikl etkisi, tam ylik durumuna gore
daha biiyiiktiir.

2.2. Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmoniklerin etkilerini azaltmak i¢in tasarima yonelik alinan dnlemler
yeterli degildir. Bu oOnlemlere ek olarak harmonik akimlarinin sebeke
sistemine geciginin Oniine gegilmesi gerekmektedir. Bu amagla sisteme
eklenmesi gereken ilave devrelere gereksinim vardir. Devreye ilave edilen ve
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harmonik akimlarinin sisteme ge¢isini engelleyen bu devreler harmonik filtre
olarak adlandirilir. Burada amag farkli frekanslardaki akim veya gerilimlerin
harmonik diizeyini azaltmak ya da yok etmektir.

Filtreler, kaynak ile alic1 arasina yerlestirilen ve esas frekans haricindeki
bilesenleri yok eden seri olarak baglanmis kondansatdr ve bobin bilesimidir.
Filtreler ile istenmeyen harmonik bilesenin frekansi igin uygun L ve C
degerleri belirlenerek, harmonik akiminin elenmektedir.

3. Transformatériin Sey ile Modellenmesi ve Analizi

Analiz igin, yiiksiiz ve kisa devre testlerinden elde edilen niive ve bakir
kayiplar1 sirastyla 12.5 kW ve 97 kW olarak 6l¢iilen 15 MVA, 33 kV/11 kV
li¢ fazli gii¢ transformatdrii 6rnek analiz i¢in dikkate alinmistir. Bu modele ait
Ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 2: Sonuglarin kargilastirilmasi

YG 33.000 V
AG 11.000 V
Niive Kayb1 12.500 W
Bakir Kayb1 97.000 W
Uk % 11
YG Baglanti DELTA
AG Baglanti YILDIZ
YG Spir Sayisi 675
AG Spir Sayist 131
YG Faz Akimi 152 A
AG Faz Akimi 785 A
lo % 0.44

Transformatdrlerin  yiiksiiz kayip analizi i¢in, Maxwell ortaminda
tasarlanan transformatoriin  SEY modeli yeterlidir. Niive malzemenin
manyetik aki yogunlugu-manyetik alan kuvveti (BH) ve kayip manyetik aki
yogunlugu (P-B) egrileri program ortaminda tanimlanmistir. Burada, sarim
sayisi, sargilardaki akim yogunlugu ve sizint1 akisinin bir fonksiyonu olan
sargl kacak endiiktanslarimi1 hesapladig: icin ii¢ sargimmin kacak endiiktans
degerinin yazilima girilmesine gerek yoktur. Incelenen transformatoriin ana
malzemesinin (M125-027S) B-H ve P-B egrileri daha onceki boliimlerde
verilmistir.
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Modellenmis transformatdriin sargt ve niive kayiplar bir alt harmonik ile
iist liste getirilen birincil faz-nétr anma siniizoidal gerilimleri altinda yiiksiiz
durum igin analiz edilir. Verilen uyarma gerilimleri asagida verilmistir.

V, = V2V, cos(2rfst) +V2/2 Vg cos(100mt) (14)
V, =2V, cos (277.'fst +23—n) + V2V, cos (100nt+23—n) (15)
V., =2V, cos (27Tfst - 2?") ++/2Vg cos (1007Tt - 2?") (16)

Burada, V, temel bilesen, yani incelenen transformatériin faz-notr
geriliminin nominal degeridir. V; harmonikli gerilimin rms degeri, f
harmonik frekansidir. Burada {iglincii, besinci ve yedinci harmonikler
incelenmistir.

Bu analiz i¢in V;/V; oram %0.25 ile %1 arasinda degistirilmektedir.
V;/Ve =%l i¢in, niivenin maksimum aki yogunlugunun 1,97 T civarinda
oldugunu gostermektedir. Gozlenen maksimum aki yogunlugu degeri
nominal maksimum aki yogunlugundan (1,84 T) biiyiikk oldugundan,
transformatoriin  ¢ekirdegi doyuma yaklagsmistir. Tim durumlar igin
analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 4-6’da sunulmustur. Tablo 2’de
harmonik analizlerden elde edilen sonuglarin normal ¢alisma kosullarindaki
sonuglarla ve teorik sonuglarla karsilastirilmasi verilmistir.

B [teslal Z

1.9749E+BE
1.844EE+BE
1. 7143E+BB
1.5839E+86
1.453EE+BE
1.3233E+BB
1.1938E+B@
1.BEZEE+BE
9, 3232E-81
&, BZE0E-B1
B, 71B7E-B1
5. 4135E-81
4, 1182E-81
2, 5870E-B1
1.5838E-81
Z,BR53E-B2

Sekil 4: Transformatdriin harmonic altindaki aki dagilimi
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B [teslal
SESSE+DE
7Y418E+EE
E183E+08
Y94 EE+BE

ST7L4E+BE

2479E+BE

1244E+BE

EEE9E +818

IT4HEE-@1

5392E-81

FA45E-@1

BEI4E-B1

G545E-A1

S5996E-A1

3645E-A1

2988E-B2

R R -

Sekil 5: Transformatdriin normal kosullardaki altindaki aki dagilimi
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Sekil 6: Transformatdriin harmonikler igin kayip egrileri

Belirtilen her durum i¢in modelin analizi ger¢eklestirilmistir. Elde edilen
tim sonuglar Tablo 2‘de verilmistir. Cizelgede verilen teorik ve deneysel
sonuglarin nasil elde edildigi daha 6nceki bolimlerde agiklanmistir.

Tablo 2: Sonuglarin karsilastirilmasi

Ve/ Vg Simiilasyon Teorik
sonuglari sonuglar
%1 %0,75 | %0,5 | %0,25
Niive kaybi (kW) 12.44 12.432 12.42 | 12418 12.41 12.360
Harmonic analiz 120.01 | 103.14 | 90.86 | 82.63
bakir kaybi (kW)
Yiik altindaki bakir 98.01 96.3
kaybi1 (kW)
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Vi/Ve % 0.25'ten % 1'e kadar ¢ikarilmasiyla, sargi kayiplari artmus,
¢ekirdek kayiplar ise neredeyse hi¢ degismemistir. Burada, birim basina,
naminal gii¢ ve akim degerlerinin, sirasiyla siniizoidal uyarim altinda
transformatdriin nominal yiik kayb1 ve transformatoriin primer tarafinin
nominal akimi olarak se¢ildigine dikkat edilmelidir.

4. Sonuclar

Bu calismada elde edilen sayisal sonuglardan, gerilim alt harmoniklerinin,
goriiniiste onemsiz biiyiikliiklerde olsalar bile, transformatdr ¢ekirdeginin
maksimum aki yogunluguna ve bakir kayiplarina bilyiik 6lgiide etki ettigi
goriilmiistiir. Boylece, ayni gerilim kosullari i¢in, sargt kayiplarinin yiiksek
seviyelere ulasabilecegi ortaya g¢ikmustir. Ancak, harmonik gerilimlerin
transformatoriin ¢ekirdek kaybi tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
Bu durum, transformatoér yiiksiiz kayiplarinin hesaplanmasi ve gii¢
transformatorlerinin deger kaybi igin gerilim alt harmoniklerinin dikkate
alinmasi gerektigi anlamina gelir.
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Giines enerjisinden Optimum Sebeke Baglantih Elektrik ve
Sicak Su Uretiminin incelenmesi: Kahramanmaras Ornegi
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Kahramanmarasg Siitcii Imam Universitesi, Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, furkandincer@ksu.edu.tr

1. Giris

Kahramanmarag gilines enerjisi iiretim acisindan oldukca verimli bir
lokasyondadir. Kahramanmarag’da geleneksek termal gilines enerjisi uzun
yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Kahramanmarasta fotovoltaik gilines
enerjisi sistemleri ise son 10 yilda 6nemli bir gelisme gostermistir. Biiyiik
Olgekli giines enerjisi santralleri her gegen gilin artmaktadir. Ancak kii¢iik
Olgekli sistemler heniiz yeterince yayginlasmamistir. Evlerde onemli iki
enerji ihtiyact; sicak su ve elektriktir. Giines enerjisi sistemleri bu iki enerji
ihtiyacinida optimal olarak karsilayabilmektedir. Siirekli gelisen teknoloji ile
birlikte sistemlerin verimi artmakta ve maliyeti azalmaktadir [1, 2].

Bu caligmada Kahramanmaras lokasyonu i¢in 2 g¢ocuklu 4 kisilik bir
ailenin tiim sicak su ve elektrik enerjisi ihtiyacinin optimum olarak giines
enerjisinden karsilanmasi modellenecektir. Onerilen sistemde elektrik {iretimi
sebeke baglantili olup, aylik mahsuplagsma yapilacaktir.

2. Enerji Thtiyac

2 c¢ocuklu 4 kisilik bir ailenin elektrik enerjisi ihtiyaci yillik toplam 4308
kWh olup, aylik ortalama 359 kWh’dir. Elektrik tiikketimi En az haziran
ayinda 323 kWh ve en ¢ok ocak ayinda 400 kWh’dir. Yillik sicak su enerji
ihtiyaci 2000 kWh olarak planlanmistir. Sekil 1°de elektrik tiikketiminin aylara
gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 1. Elektrik Enerjisi Tiiketimi
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3. Modelleme

Giines enerjisinden optimum sebeke baglantili elektrik ve sicak su
iiretiminin incelenmesi icin 18 adet 440 W panel, 1 adet 8,5 kW Invertor, 1
adet termal sistem modellenmistir. Sistemin akis diyagrami Sekil 2’de
goriilmektedir.

PV invertér
Cift Yonli Sayag Sebeke

B e e EN e

Fotovoltaik Sistem

Termal Sistem Tiiketim

Sekil 2. Modellenen Sistemin Akig Diyagrami

Kahramanmaras lokasyonunda miistakil bir tim sicak su ve elektrik
enerjisi ihtiyacinin optimum olarak giines enerjisinden karsilanmasi
modellenmistir. Evin c¢atismin giiney cephesine 18 adet 440 W panel
konulmustur. Toplam DC gii¢ 7,92 kW olup, Invertér 8,5 kW segilmistir.
Sekil 3 ve 4’te modellenen ev goriilmektedir.

Sekil 3. Modellenen Miistakil Ev (Giiney)
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Sekil 4. Modellenen Miistakil Ev (Giiney-Bati)

Modellenen evin giiney cephesinde 18 adet 440 W panel konulmustur. 18
panelden 2 adet dizi yapilmistir. Binanin gatisinin bati cephesinde baca
bulunmakta olup, goélge yapmaktadir. Yapilan golge analizinde iki panelde
%0,1 oraninda goélgelenme vardir. Sekil 5°te panellerin yerlesimi ve Sekil
6’da golge analizi goriilmektedir.

Sekil 5. Panellerin Yerlesimi
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Sekil 6. Golge Analizi

Modellenen evin giiney cephesinde bulunan 18 adet panel 9x2 olmak
iizere iki dizi yapilmustir. Her bir dizide nominal c¢aligmada 9x40,95
V=368,55 V DC gerilim vardir. Her bir dizide nominal akim ise 11,33 A’dir.
Sekil 7’de dizilerin numaralandirlmas: ve Sekil 8’de kablo baglantilar
goriilmektedir.

S

1215

11111112U1151211121612L9;

Sekil 7. Panel Numaralandirlmasi
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Sekil 8. Panel Kablolama

Sistemde 18 adet yingli solar marka YL440D-40 d model 440 W panel
kullanilmistir. Panelin nominal ¢alisma gerilimi 40,95 V, nominal akimi
10,75 A’dir. Agik devre gerilimi 49,5 V ve kisa devre akimi 11,33 A’dir.
Panel yeni nesil olup, verimi %20,25°dir. Sistemde 1 adet ABB marka TRIO
8,5 TL Model 8,5 kW Invertdr kullamlmistir. Sekil 9°da panelin akim-gerilim
karakteristigi, Sekil 10°da gii¢-gerilim karekteristigi goriilmektedir.

100W/m® /', 200W/m* /' 400W/m® /="f._=600w,fm= /N BOOW/m® [\ 1000W/m*

Sekil 9. Panelin Akim-Gerilim Karakteristigi
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—

100W/m* / 200W/m* /" 400W/m® /N 600W/m® /\ 800W/m® /\ 1000W/m?

Sekil 10. Glig-Gerilim Karekteristigi

4. Tek Hat Semasi

Sistemin tek hat semast Sekil 11°de goriilmektedir.

B'M?" invertér
- | Sebeke
Fotovoltaik Sistem _

(230,
> |

cosp = 1)
Tiiketim
(4308 kW h,
10,0 kW)
@ Termal Sistem

Sekil 11. Tek Hat Semasi

5. Bulgular

Sistem PV*SOL Premium 2021 (R4) demo ile modellenmis ve
Kahramanmarag’in gegmis 10 yillik iklim verileri kullanilmistir. Yapilan
simiilasyon ¢aligmalarina gore sistemin performans orani (Performance ratio)
%83,8 olarak bulunmustur. Bu oran oldukg¢a yiiksek bir degerdir. Yillik
tahmini dretim 13.500 kWh/y1l olarak hesaplanmigtir. Tablo 1’de aylara gore
enerji degisimleri goriilmektedir.
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Tablo 1.Aylara gore elektrik enerjisi degisimleri

1600
1400 = 7 _I
1200
T 1000 o 0
=
= L
= s
@
C [— —— —— — [—
w 600
0
ozran  Temmuz  Ausos  Eyil Ehim  Kesm  Amik
GES Uretim kWh 7504 7653 1098 11802 127155 1376.8 14318 14565 133% 14 9109 7848
 Tiiketim kWh 897 U5 3501 o1 e 3234 ¥51 3583 M5 3592 B4 381
= Jebekeye Verlen KiWh | 2875 25 pres 185 1904 1885 1913 1989 1982 48 2566 i
wTermal Ener Kih 1979 038 i 218 €027 A15 1837 033 2002 2082 013 a7

= Consumption: 4.308
Standby Consumption (Inverter): 23

v

Down-regulation at inverter: 0

3.645 ¢ ‘ N
]
4’ —b
3.781 2.000

.

Thermal losses: 592

Sekil 12. Enerji Dengesi

6. Sonug¢

Kahramanmaras lokasyonunda miistakil bir evin tiim sicak su ve elektrik
enerjisi ihtiyaci optimum olarak giines enerjisinden karsilanmistir. Sistemin
performans orant (Performance ratio) %83,8 olarak bulunmustur. Yillik
glines enerjisini tahmini tiretimi 13.500 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Evin
1sitma ihtiyaci igin 3.645 kWh/y1l, sicak su ihtiyact i¢in 2000 kWh/y1l,
elektrik enerjisi ihtiyact i¢in 4.331 kWh/y1l enerji harcanmistir. Tim
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ihtiyaglar karsilandiktan sonra 9376 kWh/yil fazla olan elektrik enerjisi
sebekey verilmis ve sebekeden 2.663 kWh/yil elektrik enerjisi ¢ekilmistir.
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1. Introduction

Energy is the main component of nature-society relations and is known to
be a critical resource for sustainable development. Energy sources are
required to meet human needs, enhance life quality and empower
technological, social, and economic growth. Nevertheless, the current ways
that we have energy are utilized is widely regarded as unsustainable [1].

Continuing the use of fossil fuels faces problems such as the depletion of
fossil fuel supplies, environmental issues, and a large rise in fuel prices.
Energy supply contributes not only to problems related to climate change but
also to environmental concerns like air, water, and soil pollution, loss of
ozone, acid rain, deforestation, and release of toxic and radioactive
substances [2]. Due to the increasing need for sustainable energy supply, a
range of possible solutions have emerged, bearing energy conservation
through increased power production, a decline in the use of fossil fuels, and
an increase in the availability of environmentally friendly resources, such as
fuel cells and renewable and sustainable energy sources [1, 2].

Implementation of sustainable issues in the planning, design, and
manufacturing of energy systems is an important topic, in addition to the
regular economic, environmental and social framework conditions. Interest
in fuel cells is growing exponentially as an attempt to improve energy
security while achieving the other sustainability objectives. Fuel cells are
projected to provide potentially high electrical efficiency and have a high
potential for environmental advantage as possible energy storage devices.
Among various fuel cells, solid oxide fuel cell (SOFC) is accepted being one
of the essential technologies for the sustainable power production of
hydrogen-rich fuels with a high energy conversion efficiency [3].

The main aim of this chapter is to explain the sustainability of SOFCs
systems by considering the environmental, economic, and social dimensions
of sustainability. The inspiration for this work is the necessity to highlight
the importance of sustainable production of alternative energy resources and
carriers, besides the role SOFC technology is supposed to act in sustainable
energy systems. As part of the sustainability topic, this research addresses
many aspects of the sustainability impacts of SOFCs technology: the
enhancement of improved energy efficiency and emissions, energy security,
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component material selection, combining with other systems, on the one
hand, and the possible effect of materials used in the production cell.

2. Background Information
2.1 Fuel Cells

A fuel cell (FC), as one of the advanced technologies, transforms the
chemical energy of a fuel directly into electricity, with the added benefit of
high electrical performance and low environmental impact. Fuel cells are
categorized in the literature based on the electrolyte and fuel used. Proton
exchange membrane fuel cells, phosphoric acid fuel cells, alkaline fuel cells,
molten carbonate fuel cells, and solid oxide fuel cells are the most common
types [4]. Table 1 lists the characteristics of these different types of fuel cells.

Table 1. Major types of fuel cells [4]

Proton Phosphoric Molten
i Exchange . Alkaline Solid Oxide
Properties Acid Fuel Carbonate
Membrane Fuel Cell Fuel Cell
Cell Fuel Cell
Fuel Cell
Operando 60-200 200 60-220 ~ 650 600-1000
Temperature (°C)
Charge Carrier H* H* OH COs% 0z
Electrolyte Polymer 1 ;uid HsPOs | Liquid KoH | Molten Ceramic
y membrane | -0 s Hq Carbonate
Catalyst Pt Pt Pt Ni Ni'YSZ
Fuel Hz, CH3OH H2 Ha Ha, CH4 H2, CH4, CO
Interconnects Carbon Carbon Carbon Stainless steel Ceramic
based based based based
Efficiency (%) 30-60 30-40 50-60 55-60 50-70
Lifetime 5000 30000-60000 | 5000-8000 | 20000-40000 | Up to 90000

2.2. Solid Oxide Fuel Cells

A solid oxide fuel cell (SOFC) generates electricity by the reaction of
fuel with an oxidant in terms of oxide ion diffusion through an ion-
conducting solid-electrolyte layer. In detail, a SOFC is made of three main
layers including a dense electrolyte, anode, and cathode. The electrolyte
plays an active role in order to make classifications upon electrolytes such as
proton-conducting electrolyte and oxide-ion conducting electrolyte. While
the proton (H") is achieved at the anode in the proton-conducting SOFC (H*-
SOFC), water vapor is obtained at the anode in the oxide-ion conducting-one
[5]. Figure 1 demonstrates the working principle diagram. Molecular O, is
reduced to oxygen anions for the first time with the help of the talented
electrons obtained externally in the cathode which is denoted as the air
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electrode in the electrode. In a SOFC, the cathode needs to not only be high
in electronic and ionic conductivities but also the O, dissociate ability.

Another challenging component is the electrolyte. An effective
electrolyte should meet some criteria including being dense enough to
distinguish the air and fuel components while showing high ionic
conductivity to favour easy migration of oxygen anions and being an
electronic insulator. Besides, the electrolyte is required to maintain these
requirements over a broad range of oxygen partial pressures. The operando
temperature should be determined to attain higher ionic conductivity in the
electrolyte [6].

Useful power

From air
0z
o e
Elecl.roly(e I 0: C:
. “ Oxygen Inlet
Hydrogen Inlet Anode or Cathode or
Fuel electrode air ¢lectrode

Figure 1. SOFC working principle diagram [2]

Implementation of SOFC systems in daily life has not been actualized yet
because of the high cost of cell components, high operando temperatures,
safety restrictions related to the handling of gases, and routine maintenance.
Operando temperatures which generally fall in the range of 800-1000°C are
recorded as one of the main drawbacks in many publications [7, 8]. This
drawback may cause catalytic poisoning, electrode sintering, thermal
instability, interfacial diffusion between electrolyte and electrode materials,
and thermal or mechanical stress associated with different thermal expansion
coefficients of the cellular components [5]. As a result, there is a great deal of
reduction in SOFC operating temperatures in recent years.

2.3 Sustainability

At the beginning of the 21 century, sustainable development became an
important issue, described as “development that meets the needs of the
present without compromising the ability of future generations to meet their
own needs” [9]. This definition is widely recognized by all stakeholders as a
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guiding principle. The concept is gradually becoming more important for
different stakeholders around the world.

Sustainability is based on three dimensions: environmental, economic,
and social. It is generally recognized and acknowledged that sustainable
development can be accomplished by balancing and integrating
environmental, economic, and social assessments [10].

The first dimension of sustainability is environmental sustainability. This
is concerned with how the natural resources for future generations can be
preserved and retained. Environmental sustainability includes the protection
of natural habitats, the conserving of scarce resources, the manufacture of
environmentally friendly products, ensuring the quality of water, soil, and air
for now and future generations, and reducing waste and pollution [11].
Examples of indicators cover environmental sustainability of energy systems:
greenhouse gas emissions, pollution, resource depletion, acidification, solid
waste, radioactivity, land-use transition, and eutrophication [12].

Economic sustainability promotes long-term economic prosperity without
damaging the social and environmental aspects of society. Overall, cost, the
efficiency of energy conversion, energy use per unit of GDP, capital costs,
and payback period are commonly used indicators for assessing the economic
sustainability of energy technologies [12, 13].

A country's ability to function indefinitely at a defined level of social
wellbeing is referred to as social sustainability. Examples of social
sustainability indicators for energy systems include job creation, public
acceptability, fatality rate, risk of accidents, and human rights [12].

Energy is one of the essential areas for development as sustainable
indicting primary utilities such as transportation, heating, cooling, and
cooking. Three aspects of sustainability are linked to the importance of
energy in sustainable development. First, a reliable supply of energy is
considered to be one of the essential requirements for economic growth.
Second, the numerous natural and human disasters of recent decades have a
strong connection with the energy supply. Lastly, it also illustrates the need
for fairness in the energy sector, which can be converted into universal access
to electricity [14].

Sustainable development of energy generation technologies involves the
consideration of three dimensions of sustainability. Full development of
sustainability in terms of the production, distribution, and usage of energy
services is required to decide which technologies work better according to
their economic, environmental, and social sustainability.

In this study, SOFC technology is discussed in the light of sustainability
components. The design and operation of SOFC subject to restrictions based
on requirements for materials and fuel specifications are considered as key
factors affecting sustainability.
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2.4 Literature Survey

Various studies have been undertaken in order to determine the
sustainability of SOFCs. Among them, some studies highlighting the
environmental, economic, and social sustainability of SOFC systems are
selected from the literature and given in this subsection.

Wincewicz and Cooper [15] presented a comprehensive review of the
production materials and systems used in SOFC technology as an initial part
of the environmental sustainability assessment. Mehmeti, McPhail [16]
studied life cycle assessment (LCA) of SOFCs. Their investigation
highlighted that when SOFCs were utilized in power generation, a north
worthy contribution was figured out to the aspired-to a future of sustainable
power. Their empirical results showed that economic performance was the
most effective criterion in the decision-making step. Stambouli and Traversa
[2] dealt with SOFC as an environmentally friendly and effective energy
source. Their outcomes have shown that greenhouse gas stabilization can be
achieved as an early investment in emerging technology emerges. They also
argued that global warming could be reduced without damaging the
economy. Birnbaum [3] discusses the environmental effect of the technology
of SOFC to give information about environmental sustainability in detail.
They investigated stated materials used in the cell, emission balance,
efficiency, end-of-life considerations were the key issues for their
environmental sustainability evaluations. They underlined that having
complex material systems and taking advantage of combining powerful
systems such as combined heat and power (CHP) units proceed the
outcomes/findings unpredictable.

Strazza, Del Borghi [13] combined the life cycle environmental
assessment and life cycle costing tools to assess both environmental impacts
and operating costs of SOFC systems for comparison with traditional systems
Micro Gas Turbine (MGT) for distributed power generation systems. Natural
gas was used as a reference fuel in their study, while biogas was chosen as an
alternative biofuel option for the SOFC system. Global warming potential,
acidification potential, eutrophication potential, depletion of abiotic
resources, ozone depletion potential, summer smog, and life cycle costs have
been evaluated as sustainability indicators. The natural gas-fuelled SOFC
system showed that a large portion of the environmental impact was
responsible for the fuel supply. The same system fed with biogas
demonstrated environmental benefits depending on the combination of
energy used during the digestion process. The analysis of SOFC and MGT
systems has shown that the SOFC method provides environmental and
economic advantages [17].

Chen and Ni [17] studied an economic evaluation of a SOFC
cogeneration/trigeneration technology for a hotel located in Hong Kong.
Their research was aimed to assess the economic evaluation of a SOFC-
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absorption cooling cogeneration/trigeneration mechanism for residences.
Existing products of SOFC server and absorption chiller were considered for
configuration. The results of this paper showed that the payback period of the
three-generation scheme amounted to less than 6 years, with the government
grant accounting for 50% of the entire system.

3. Sustainability of SOFCs

Sustainability impacts are related to energy-resource use and a low-cost
and reliable supply of energy is important for economic development, human
well-being, and quality of life. Consequently, sustainable development is
necessary to address the existing environmental, economic, and social
challenges.

3.1 Environmental sustainability of SOFCs

Fuel cell technology has been described as a means of producing
electricity that is clean and efficient and would be an appealing alternative to
traditional technologies. This picture emerges mainly from the concept that
hydrogen gas can power fuel cells. Among the most appealing technologies
of all kinds of fuel cells is the SOFCs which could directly transform fuel
chemical energy into electricity [18]. Efficiency and ecology converge issues
maintain attention as alive to the SOFCs considering for electricity
generation in the utility industries, especially in cogeneration of heat and
power.

The environmental influence of SOFC usage mainly changes with the
fuel used. If the fuel is only pure H,, all FCs do not emit any emissions
except occurring water and releasing heat. Besides, the SOFC systems are
considered very flexible among other fuel cells in terms of fuels [19].

Pure hydrogen as fuel lays out some problems related to storage and
transportation. But the researchers offer new ideas to overcome this obstacle
such as the development of a solar hydrogen economy in which photovoltaic
cells are predicted to transform sunlight into electricity. On the other hand,
the high efficiency of SOFC outcomes in less fuel being spent for the
production of a given amount of electricity. This condition is addressed by
lower CO, emissions. If we consider natural gas for hydrogen source fuel,
SOFCs do not lay net emissions of CO,. This can be explained with
photosynthetic plants which favour uptake carbon released. As a result, CO,
emissions can be declined by more than 2 million kg/year. Indeed, emissions
from SOFC systems will be very low with near-zero levels of NOx, SOx, and
other contaminants in the atmosphere, removing 20,000 kg of acid rain and
smog-causing pollutants [3].

Another important issue to take into account is that the components of
SOFC are produced from materials that are not widely faced in traditional
energy equipment [3]. Although a SOFC is made of three major layers, five
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elements including electrolyte, cathode, anode, interconnect, the cell-to-cell
connector should be considered to wunderstand the environmental
sustainability in detail [20]. This requirement is related to the environmental
performance of the SOFC production step which greatly relates to the
amount of metal mainly steel used and the energy resource [16]. While these
materials are made of either ceramics or metals, they are mostly mixtures and
not pure elements so extracting or manufacturing from relevant raw materials
should be carried [20]. Excepting the steel parts made of iron ore and
chromite, particularly rare earth, nickel ore, and alkaline minerals are
essential sources of raw materials. Mining and processing chains are also
important for environmental sustainability in detail [3]. Although many
elements including strontium, titanium, manganese, nickel, cobalt, fluorine
are used in many components and interconnect, it is useful to start the
material investigation from zirconium, yttrium, and lanthanum which are
used commonly. Zirconium which is commonly produced from zircon is
known as being one of the major constituents of SOFC, especially YSZ
(yttrium stabilized zirconia) electrolytes recently. Yttrium, a rare earth
element that presents in almost all rare earth minerals, is used to stabilize
zirconia lattice in electrolyte materials within a range of 3—10 mol% (such as
3YSZ, 8YSZ, 10YSZ). Lanthanum, one of the rare earth metals with the
highest reactivity, is a key component of SOFCs, appearing not only in
cathodes but also in ceramic interconnects, electrolytes, and contact pastes.
An extra amount should be charged to prevent direct reactions to elemental
carbon, sulphur, nitrogen, silicon, phosphorus, boron, selenium, and halogens
and to oxidize quickly when exposed to air [3].

Although the importance of cell manufacturing is evident, there is only
one comprehensive study dealing with this important topic. Hart et al.
compared the environmental influence of six fabrication techniques
including electrochemical and physical vapor deposition, screen printing,
slurry spraying, tape casting, and calendaring on the SOFC manufacturing
process. While five of the manufacturing techniques laid superior material
use, the electrochemical vapor deposition (EVD) method resulted in the
utilization of a poor material during manufacture. Besides, an analysis of the
energy required to produce the anode, electrolyte, and cathode layers for a
200 kW SOFC CHP device revealed that when the unit's consumption mode
is compared to conventional, the environmental burden associated with the
manufacture can be repaid within 3 days of operation [21].

Industrial waste production and resource exploitation have a huge effect
on sustainability due to the effects they can have on the ecosystem.
Regarding the stages such as disposal of the SOFCs, investment and
operating costs, recovery efficiency, energy demands, hazard/toxicity, and
other environmental impacts can be classified as key parameters for the
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recovery of valuable materials and components from a cell. So, for further
investigations such as LCA, these parameters should be involved [22].

Worldwide, central electricity generation is calculated considering
resources like coal, nuclear, released into the atmosphere and accepted as
waste heat. As a result, high-efficiency electricity-generating equipment is of
interest in reducing electric power production's environmental impact and
ensuring the long-term viability of relevant primary energy resources. SOFC
technology is specifically helpful with its high efficiency in such a transition
phase since it can use both fossil and renewable energy sources [3]. SOFCs
have been accepted as the cleanest and most efficient devices available when
combined with a waste heat engine. Without harming the environment,
SOFC can produce high-quality waste heat that can be used to heat the home
or provide refrigeration and air conditioning [3].

3.2 Economic sustainability of SOFCs

SOFCs generally run at extremely high temperatures (500-1000°C). At
these temperatures, SOFCs do not need expensive catalysts such as platinum
which makes these systems more favourable.

SOFC systems can be competitive if used for cogeneration, with high
electrical efficiency. Cogeneration is defined by the World Alliance for
Decentralized Energy as “the process of producing both electricity and
usable thermal energy (heating or cooling) at high efficiency and close to the
point of use” [17]. The percentage of the input fuel that can be used as power
or heat determines a cogeneration system's efficiency. The trigeneration
system is thought to be the next step in the evolution of the cogeneration
system. It also recovers waste energy, which is commonly used to heat water
[13].

Performance comparisons among cogeneration systems based on
different conversion techniques indicate that the main benefits of fuel cells
are their high performance and low emissions. In comparison, conventional
heat engines require a range of energy conversion steps, including
combustion transforming the fuel's chemical energy into thermal energy,
which is then used to turn the turbines for production using a generator,
while fuel cell-based cogeneration/trigeneration generates electricity directly
from electrochemical reactions. This study's findings come in low
maintenance and operating costs. Furthermore, the fuel cell system generates
power quietly and reduces noise levels [13].

3.3 Social sustainability of SOFCs

SOFC systems are still at a design stage where they can be sold to
customers. Potential applications of the SOFCs range from single homes and
apartment buildings to industrial and public buildings, as well as small and
medium-sized businesses. The decline requirement in operando temperature
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is vital in commercialization especially in mobile services and laptop direct
use.

Today, energy security is one of the major global issues. As fossil fuels
are depleting and becoming more difficult to supply energy from fossil fuels,
fuel cells can improve energy security and increase reliability by enabling a
wider range of fuels to be used, and by making existing fuels more efficient
[23]. Highly efficient SOFC technology is critical for the security of the
energy supply.

Public acceptance of new energy sources is one of the key points to
further increase their share of the total energy supply. Public opposition to
energy technologies poses a significant risk to the implementation and
management of energy policies. Public preferences and views on various
energy choices vary significantly. The public is concerned with appearance,
health and safety issues, property values, construction and decommissioning-
related impacts, and the noise level of the new technologies. SOFCs' quiet,
vibration-free operation often reduces noise produced by traditional power
generation technologies. The public generally expresses a positive attitude
towards the installation of SOFC systems [24].

4. Conclusions

In the last 20-40 years, SOFCs have been subject to comprehensive
research providing many advantages over traditional methods of electricity
generation. in terms of not only higher efficiencies but also lower emissions
and high fuel versatility. SOFCs systems can help to achieve sustainability
by using hydrogen generated from renewable energy resources. While it is
acknowledged that achieving a competitive balance of cost, performance,
and durability is a major challenge, sustainability has gained new
perspectives from the point of view of environmental, social, and economic
issues. The outcomes highlighted in this work are that the manufacturers,
investigators, scientists, and end-users should not only deal with the reaction
mechanisms and materials involved but also need to consider the
environmental, economic, and social sustainability of SOFCs to contribute to
a sustainable world where borders are removed especially in the last decades.
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1. Giris

Otrofikasyon terimi iyi beslenen anlamina gelen 6trofik kelimesinden
gelmektedir. Genel olarak dogal sulara, tabii veya suni olarak Azot (N) ve
fosfor (P) gibi temel besin maddeleri girisinin artmasi ve sudaki bitki ve
hayvanlarda ¢esitli degisiklikler meydana getirmesi suyun iretimini
arttirmasi, kullaniligint ve giizelligini azaltmasi, tabii varligini bozmasina
verilen isimdir. (Engin, 1999).

Tim bunlarin yam sira 6trofikasyon alglerin asir1 iiremesi olarak da
tamimlanabilir. Otrofikasyonun basalamastyla ydrenin planktonik, bakteriyel,
bentik ve balik topluluklarinda degisimler goriiliir (Hutchinson,1969). Bunun
sonucunda planktonlarin ¢okelmeleri ve par¢lanmalariyla dip sularda oksijen
konsantrasyonu diiser. Bu da anoksonik kosullarin olusmasina yol agar.
Akdeniz’de dinoflagellat patlamalarin ardindan dipte anoksonik kosullar
yasanmis, bentik organizma ve balik 6limleri gozlenmistir (Chiaudani, G.,
Marchetti, R., Vighi, M. 1980).

Diinya yiizeyinin yaklasik %1'ini kaplayan géllerin ¢ogu kiigiik ve sigdir
(3). Goller ve akarsular siirekli bir degisim igerisindedirler. Bu degisim
stirecinde akarsu sistemleri gittikge bityilirken, goéller yok olma egilimindedir.
Genellikle derin ve biiyik oligotrof gollerin jeolojik veya metorolojik
olaylarla fiziksel yapisinin degisiklige ugramadigi siirece durumunu
korudugu disiiniiliir, ayrintili incelendiginde bir géliin zamanla derinlik ve
alaninin gittikge azaldig1 saptanabilir. Her yil riizgarin etkisiyle, dalgalarin
kiy1y1 asindirmasi veya akarsularla disaridan tasinan erozyon maddeleri dipte
birikerek yigilir. Ayrica biyomas artiklari, mineral ¢okelmesi gibi allokton
kokenli maddelerinde yigilmasiyla gol dibi yavas yavas dolar. Gollerin
zamanla yok olmaya dogru gidisine goliin evrimi denir. Evrim biiyiik ve
derin oligotrof gollerde ylizyillar boyu yavas bir sekilde siirer, kiiclik ve s1g
otrof gollerde ise degisim daha hizlidir. Bir goliin yok olusunu izlemeye
bazen bir Omiir bile yetebilir.

1.1. Géllerde Otrofikasyon

Gollerin  hizli  evrimlesmesinde o6trofikasyonun onemli rolii vardir.
Ozellikle tarimsal ve evsel kokenli atiklarin karistigi géllerde nitritli, fosfatli,
azotlu besleyici tuzlarin 0.3 mg/It'den fazla olmas1 dtrofikasyon hizlandirir ve
0.1 mg/lt'den fazla fosfor varligi alglerin tremesine o6zellikle ilkbahar
aylarinda alglerin asir1 gogalmalarina neden olur.
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Otrofikasyon olusumundaki baslica etkenler su sekilde siralanabilir; besin
elementleri, giines radyasyonu ve derinlikle degisimi, su sicaklidi,
fitoplanktonun yapisi, su ortaminin geometrik &zellikleri ile tasinim ve
dispersiyon geklinde siralanabilir. Sonuglar ise; hipolimnionda oksijensiz
ortam, igme ve kullanma acisindan uygun olmayan su kaynagi, su ortaminda
yasayan canlilarin sayisinda azalma, istenmeyen tiirlerin ¢cogalmasi, koku
problemi, rekreasyon i¢in uygun olmayan ortam olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ortamlar ise, alglerin asir1 cogalmasina sebep olur.

Asirt ¢ogalma yapan algler arasinda Cyanobacteria’lardan Microcystis,
Oscillatoria, Aphanizomenon ve Anabaaena ya ait tiirler dikkat ceker
(Tanyolag 2004). Sicaklar arttik¢a algler canliliklarin1 kaybederek kiitleler
halinde dibe ¢okerler ve ¢iiriimeleri sonucu ortamda oksijen azalmasi ve H2S
olusur. Goldeki bu oksijen azalmasi ve H2S artmas1 omurgali ve omurgasiz
hayvanlarin 6liimlerine sebep olur. Olaylarin bu sekilde devam etmesi
sonucunda gol dibi bakterilerin pargalayabileceginden daha fazla maddeyle
kaplanir ve oksijence fakirlesme hizla devam eder. Bakterilerin ayrigtirdigt
organik maddelerden aciga ¢ikan mineral maddeler yeni canli olusmasinda
gorev alirlar ve otrofikasyona yardim ederler. Bu sekilde derinligi zamanla
azalan oligotrof bir gol 6trof bir géle déniisiir. Otrofikasyon devam ettikge bu
defa derinligi daha da azalan otrof gol batakliga, sonrasinda ise bataklik
cayira doniiserek kara haline geger. (Sekil 2a-2b)
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Schematic Diagram showing effects of algal bloom on water
quality. (A) Abundant growth of algae in sunlit shallow water
when nutrients are abundant. (B) In colder weather, algae die
and sink to the lake bottom. (C) The next growing season, more
algae thrive at the surface while older material decays at the
bottom, increasing BOD and releasing more nutrients to fuel
new growth.

Sekil 2a: Gollerde Meydana Gelen Alg Cogalmalari
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Sekil 2b: Gollerin Zamanla Evrimlesmesi

1.2. Otrofikasyonu Hizlandiran Etmenler

Otrofikasyonu hizlandiran etmenler arasinda iklimin kurak gegmesi, asiri
buharlagsma, gdl suyunun bir kanalla sulamada kullanilmasi sayilabilir. (Sekil
3)

Sekil 3: On Yilda Meydana Gelen Degisimler
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Bir su ortaminin OStrofikasyon agisindan ele alinmasi asamasinda en
o6nemli adimlardan biri trofi seviyenin dogru bir sekilde tespit edilmesidir.
Gollerin trofi seviyelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan 3 temel
parametre, Toplam fosfor, klorofil-a ve bulanikliktir. Bunun diginda
hipolimnotik oksijen ihtiyaci, alkalinite, sediment canlilarmin oranlarinin
kullanildig diger parametreler de mevcuttur.

Asagidaki tabloda, bir su ortamunin trofi seviyesinin tespitinde
kullanilabilecek siniflandirma 6rnegi verilmektedir.

Tablo 1: Gollerin beslenme durumlari (Thoman ve digerleri, 1987)

Parametre Oligotrofik Mezotrofik Otrofik
Toplam fosfor (pg/l) <10 10-20 >20
Klorofil-a (ug/l) <4 4-10 >10
Bulaniklik NTU <25 25-30 >30
Hipolimnetik oksijen (%) >80 10-80 <10
2. Bulgular

Calisma alanini olusturan Sugla Goli 581 km2’lik bir yagis alanina
sahiptir. G6l, kendi drenaj alanindan gelen ve Beysehir Goli’'nden birakilan,
kis aylarinda Sugla Ovasi’nda olusan sulardan meydana gelmektedir. Ovanin
giiney yamaglarinda bulunan ve diiden tabir edilen kaya ¢atlaklarindan sizan
sular ve buharlagsma vasitasiyla yaz aylarinda bazi yillarda tamamen
kurumaktadir. (3,4).

Arastirma alanini olusturan Sugla G6lii, kiiciik bir g6l olmasina ragmen
zengin sayilabilecek bir mikrofloraya sahiptir. Bu calismada klorofil-a
miktari, bulaniklik, toplam azot, toplam fosfor ve ¢oziinmiis oksijen gibi
parametrelere de bakilmistir.

2.1. Sugla Golii’nde Bulunan Alglerin Kompozisyonu

Aragtirma sahasinda kiyr bolgesindeki algler iic ortamdan (epipelik,
epifitik ve epilitik) alinarak incelenmis ve {i¢ ortama ait 102 tiir tespit
edilmistir. Belirlenen tiirler daha ¢ok epipelik formlardan olusmustur. Daha
sonra epifitik formlar ve iki gruba gore epilitik algler daha az sayida tiirle
temsil edilmiglerdir. Her {i¢ habitat i¢inde Bacillariophyta bolimii 54 tiirle
dominant organizma grubunu olustururken, Chlorophyta 32, Cyanophyta 12,
Euglenophyta 4, Pyrrophyta 1 tiirle temsil edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
otrofikasyonda etkili olan Cyanophyta liglincii 6nemli tiir olmustur (Sekil 4).
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Sugla Goli'nde Alglerin

Kompozisyonu
12 41 @ Bacillariophyta
B Chlorophyta
54 0O Cyanophyta
32 O Euglenophyta
B Pyrrophyta

Sekil 4: Sugla Golii’ndeki Alglerin Kompozisyonu

Microcystis aeuroginosa 2005 Eyliil ayinda asir1 gogalma gostermis ve o
aydan itibaren devamli mevcut olarak istasyonlarda tesbit edilmistir. Buna
bagli olarak Cyanopyta iiyeleri icerisinde en fazla tekerriir oranina sahip olan
Microcystis aeuroginosa’ dir. (Sekil 5)

Sekil 5: Alg patlamasi

Bazi Cyanophyta iiyelerinin bulunma sikliklar1 Sekil 6’de verilmistir.
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Bazi Cyanophyta liyelerinin Sugla Golii'nde Bulunma Sikhklarn
90 -
80 A
70 A
60 -
@ Chroococcus trleri
50 1 ‘ l A l B Anabaena tirleri
401 O Oscillatoria tarleri
l \ ‘ O Microcystis auroginosa
301 l ’ D B Merismopedia turleri
20
101
04
1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4.istasyon 5. istasyon

Sekil 6: Sugla Golii’nde Bulunan Bazi Cyanophyta Uyelerinin Bulunma
Sikliklar

Su kirlenmesi olaylarinda c¢ogunlukla azotlu maddeler ilk aranmasi
gereken kirlilik unsurudur. Azot, dogal dolanimi olan, degisik bilesikler
olusturan bir maddedir. Farkli oksidasyon seviyelerinde hemen tiim canli
hiicrelerin yagama ve iiremeleri igin gerekli bir besin maddesidir. Fosfor ile
birlikte azot mikrobiyolojik bilyiimede besin olarak ¢ok dnemlidir. Azot su
kaynaklarinda istenmeyen alg kiimelerine Otrofikasyona sebep olur. Bu
yiizden bu ¢aligmada da bu iyonlar arasindaki baglantiya bakilmigtir. (Tablo
2)

ISTASYONLAR
Parametre Aylar 1.istasyon | 2. istasyon | 3. istasyon | 4. istasyon | 5. istasyon
Evial 05 00,8 455 Ly ] 16T
Ekim 05 37 12 30 13 32
Bulamklik, Kasim 05 245 10 18,5 10 123
NTU Mart 06 LER 348 16,8 145 15,2
Nizan 00 735 345 18,8 145 15
Mayis 086 129 44 2 19,4 345 223
Evlal 05 0,27 0,05 - 0,02 0,02
Ekim 05 0,52 0,39 0,47 0,44 044
Top. Fosfor, [ Kasim 05 0,79 0,27 0,07 0,06 0,07
mgfL Mart 05 0,21 0,11 0,07 0,07 0,08
Nizan 00 0,27 0,11 0,07 0,07 0,08
Mayis U8 0,03 0,05 0,07 0,04 0,04
Eylal 05 0,08 0,09 0,09 0,02 0,13
Ekim 05 0,14 0,07 0,77 0,07 0,12
) Kazim 05 0,22 0,08 0,77 0,1 0,12
Nitrat, moll. ' —ye 008 47 0,13 U1 005 007
Misan 08 047 0,13 0,1 0,06 0,07
Mayis U8 0,08 [ 0,04 0,09 DI
Evial 05 2037 439 18,7 94 2573
Ekim 05 1925 76,6 h4 2 299 129
Klorofil-a, Kasim 05 T48 374 224 15 18,7
pgim? Mart 05 127 359 426 2972 284
Nisan U6 127 359 476 2872 284
Mayis 06 449 4261 1271 6766 6953

Tablo 2: Sugla Goliiniin Cesitli Parametre Degerleri
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Bu inceleme sonucunda Nitrat 0,3 mg/l yi bahar aylarinda ge¢mistir. Toplam
fosfor miktari istasyonlarda farkli farkli 6l¢iilmiis isede genel ortalama olarak
yine bahar aylarin da 0,1 mg/l oranin1 gegmistir. Bu da alglerin 6zelliklede
Cyanobacterilerin gelismesine ortam hazirlamistir.

Goliin yapist incelendigi zaman azot ve fosforun evsel artiklar ya da
endiistriyel artiklardan kaynaklanmadigi, ancak gol cevresindeki yogun
tarimsal faaliyetler ve su hareketlerindeki azalmalardan kaynaklandigi
sanilmaktadir. Ozellikle bahar aylarinda gozlenen besin elementlerinin artigt
bu tarim arazilerinde kullanilan suni giibrelerin yagiglarla ve sulama
kanallarindaki sizintilarla gole tasindigi, bunun sonucunda da gdlde
otrofikasyona sebep oldugu gorilmiistiir.

Klorofil a (Chl a) miktar birincil iiretimi ve trofikasyon seviyelerini
gostermesinden dolayr oOnemli su Kkalitesi parametrelerinden birisidir.
Barajlarda klorofil a konsantrasyonlarinin tesbiti ve degerlendirilmesi trofi
diizeyi ve su kalitesinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir parametredir. Sugla
golinde yapilan Olciim sonuglarina bakildiginda bulunan degerler
otrofikasyon diizeyi olan 10 pg/l nin iizerinde 6l¢iilmiistiir. Bu g¢alismada
yapilan c¢esitli parametrelerin ortalama olgiim degerleri ve Cyanobacteria
tirlerinin de zaman zaman baskin olmast gbz Oniine alindiginda Sugla
Goliiniin 6trofik karakterde bir gol oldugu tartigsmasizdir.

3. Oneriler

Otrofikasyon olayini geciktirmek ya da 6trofikasyonun basladig1 bolgeleri
kurtarmak ic¢in bir takim O6nlemler alinmalidir. Bu onlemler su sekilde
siralanabilir.

Su kalitesi ile ilgili parametrelerin igerisinde azot, fosfor, klorofil-a ve
oksijen tiiketimi gibi 6trofikasyonla ilgili parametrelere de yer verilmelidir.
Smir asan sularla ilgili olarak, {ilkeler, su kaynaginin kullanim amaci
konusunda anlagmali ve besin maddesi yiikiiniin azaltilmas1 konusunda ortak
hareket etmelidirler.

Evsel atik sularda bulunan fosfat bilesiklerinin azaltilmasia yonelik
olarak deterjanlarda bulunan fosfatin yerine kullanilabilecek kimyasallar
konusunda iireticiler desteklenmeli ve bu yeni kimyasallarin g¢evredeki
etkilerinin belirlenmesi amaciyla izleme programlari yapilmalidir.

Evsel atiksu aritma tesislerinin maksimum besi maddesi desarj limitleri
kapasiteleri géz 6nlinde bulundurulmali, biiyiik kapasiteli aritma tesislerinin
desarj limitleri daha diigiik diizeyde tutulmalidir. Endiistrilerin desarj
standartlar1 ise en son teknoloji ile elde edilebilen degerler géz Oniinde
bulundurularak belirlenmelidir.

Entegre gilibre kullanim yoOnetimi, tarim alanlarimin erozyona karsi
korunmasi, daha az yogun giibre ve tarimsal ila¢ kullanimi gibi konularda
caligmalar yapilarak, oOzellikle su kaynaklarinin kenarlarinda tarim
faaliyetlerini yiirliten ciftcilerle anlasmalar yapilmali ve bu konularla ilgili
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bilgilendirme kampanyalar1 diizenlenmelidir.

G0l ve rezervuarlara gelen yan derelerden kaynaklanan besi maddesi
yiiklerinin tespit edilmesi i¢in ek dnlemler alinmalidir.

Besi maddelerinin hava, toprak ve su ortamlarinda tasinimiyla ilgili
calismalar yiiriitiilerek bu konuda ve fosfor yiikiiniin degismesine karsilik
goliin verecegi tepkinin modellemesi yapilmalidir. Sedimentten kaynaklanan
icsel besi maddesi kaynaklarinin etkileri de bu calismalarda goz Oniinde
bulundurulmalidir. Tiim bu calismalarin yiiriitiilebilmesi icin halkin bu
konudaki bilinci arttirllmali karar verme siire¢lerinde katkida bulunmalari
saglanmalidir.
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2 Akdeniz University Faculty of Fisheries, Department of Basic Sciences

1. Introduction

Many new compounds have been isolated from marine organisms over
the past 50 years, and many of these substances have been shown to have
different biological activities. Primary and secondary metabolites produced
by marine organisms, especially algae, constitute the major area of interest of
the pharmaceutical industry today. Screening extracts isolated from different
natural sources is an important way to find new biological active metabolites
(Al-Haj et al., 2009).

The most important features of macroalgae are that they are inexpensive,
easy to obtain, can be used raw, and have therapeutic and pharmacological
potential and molecular target properties in terms of biological activity
(Arthaud et al., 2012; EI-Gendy et al., 2008). The antimicrobial activity of
macroalgae is due to terpenes, chlorophyll derivatives, phenolic substances,
acrylic acid, sulfur-containing heterocyclic components and halogenated
aliphatic components. And also antimicrobial activity is stated to be caused
by some amino acids, fluorotannins, steroids, halogenated ketones and
alkanes, cyclic polysulfides and fatty acids (Keskinkaya et al.,2020).

The aim of the present study was to determine antimicrobial activity of
different extracts of E. intestinalis against pathogenic microorganisms. In our
study, methanol, 70% ethanol and water extracts of Ellisolandia elongata
(J.Ellis & Solander) (Rhodophyta) macroalgae were prepared; According to
the Broth Microdilution Method; Escherichia coli ATTC 25922,
Pseudomonas aeruginosa ATTC 27853, Klebsiella pneumoniae ATTC
70603, Staphylococcus aureus ATTC 43300, Salmonella enteritidis ATTC
13076, Sarcina lutea ATTC 9341, Bacillus cereus ATTC 9341, Bacillus
cereus ATTC 11778 antibacterial strains were investigated.
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2. Material and Methods
2.1. Algal Sample Collection

Samples of E. elongata macroalgae was collected from a sampling as
deep as 0-1 m, station in Yat limami, Antalya (Figure 1). The position of Yat
limanm is centered on, 36°13'42.30"N -29°5623.31"E. 36°53'3.95"N
30°42'5.25"E.

-
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Figure 1: Ellisolandia elongata(J.Ellis & Solander) K.R.Hind &
G.W.Saunders 2013)

The systematic classification of the E.elongata type used in our study is
as follows in Table 1 (AlgaeBase).

Table 1: The systematic classification of E.elongata (AlgaeBase).

Kingdom Plantae
Subkingdom Biliphyta
Phylum Rhodophyta
Subphylum Eurhodophytina
Class Florideophyceae
Subclass Corallinophycidae
Order Corallinales
Family Corallinaceae
Subfamily Corallinoideae
Genus Ellisolandia
Species Ellisolandia elongata (J.Ellis &  Solander)

K.R.Hind & G.W.Saunders 2013) (AlgaeBase )
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E.elongata , whose geographical information has been given above, was
washed with the ambient waters in order to remove foreign substances first
and brought to the laboratory environment in sterile polyethylene bags.
Washed with distilled water in the hydrobiology laboratory to remove
epiphytic creatures and necrotic particles on the samples.

In order to accelerate the drying process of the macroalgae which drained
the water and after this process, the algae were placed in an oven set at 40°C
to prevent the phytochemical compounds from being damaged, and pre-
drying was carried out by keeping it for 17 hours. Algae that were properly
dried and ground with the help of hand homogenizer were kept airtight at
room temperature until extraction.

2.2. Preparation of Algae Extracts

Algae collected from the field were cleaned and dried in the shade.
Soxhlet extraction method (Thermal) was applied after grinding with the help
of a mechanical grinder to obtain extracts of shade-dried algae samples.

Powdered samples (20 g) were extracted for 6 hours at 65 ° C in a soxhlet
extraction method using 180 mL of methanol solvent. After the extraction
phase was obtained, after drying the samples, extraction was carried out with
other solvents (70% ethanol (at 75 °C) and water). The extracts obtained
were filtered through Whatman No: 1 filter paper and then evaporated (until
1-2 mL thick) at 40 °C under reduced pressure and stored in vials at -20 ° C
until analysis. (Kaufman et al., 1995).

2.3. Preparation of Broth

To determine the antimicrobial activities of the extracts, some
modifications were applied and the broth microdilution method reported by
Abbasoglu et al.(1995) was used (Abbasoglu et al. 1995). Mueller-Hinton
broth was used in this method. In addition, Brain Heart Infusion Broth broth
was prepared to prepare fresh cultures of the test microorganisms overnight.
After the Brain Heart Infusion Broth (BHIB) medium was homogeneously
dissolved in distilled water with 37 g / L, it was distributed to 10-mL tubes
with screw cap and sterilized in an autoclave at 121 ° C for 15 minutes. After
the Mueller Hinton Broth medium (21 g / L) was dissolved in distilled water,
it was dispensed into test tubes at 10 mL and sterilized in an autoclave at 121
° C for 15 minutes.

2.4. Test microorganisms

The strains of three gram positive bacteria (Staphylococcus aureus ATCC
43300, Bacillus cereus ATTC 11778, Sarcina lutea ATTC 9341)and four
gram negative bacteria (Escherichia coli ATTC 25922, Pseudomonas
aeruginosa ATTC 27853, Klebsiella pneumoniae ATTC 70603, Salmonella
enteritidis ATTC 13076) and also one strain of fungus (Candida albicans)
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were obtained from the culture collection of the Department of Biology
Microbiology Laboratory of Selcuk University, Konya, Turkey, and were
maintained on Brain Heart Infusion (BHI) agar medium at 4 OC until testing.

2.5. Antimicrobial testing

Minimum inhibitor concentration (MIC) tests were performed in
accordance with the M27-A8 CLSI (Clinical Laboratory Standards Institute)
criteria for bacteria (CLSI).Antimicrobial activity was evaluated using Broth
Microdilution method. Briefly, the stock solution of the extract was obtained
using solvent (Grierson and Afolayan,1999) or DMSO (Salie et al. 1996;
Nostro et al. 2000; Baris et al. 2006; Mendoza 1998).The inoculum volume
for this procedure is usually 5 x 105 cfu / mL (Lourens et al. 2004; Basri and
Fan 2005).

Microbial culture with 0.4 optical density at 620 nm or 12 hour broth
culture set with 0.5 McFarland turbidity standard was used (Baris et al.
2006). 100 pL of the plates were added to the first wells of the extracts
diluted with microbial culture and DMSO at concentrations of 25 mg/mL and
incubated at 37 ° C for 24 hours (Lourens et al. 2004).

After incubation, plates were examined for changes in turbidity as an
indicator of growth. The first well that appeared clear was considered the
MIC of the extract. Dilutions of the extracts according to Log2 base (12.5
mg/ mL - 12.2 pg/mL) were prepared. No extract or culture was placed in the
last well of the plate for media control. Algae extracts were diluted between
concentrations of 6.25 mg / mL and 6.1 pg/mL. In parallel with this study,
negative control (DMSO) and control antibiotic gentamicin were prepared in
different plates. Reconstitution of gentamicin from 0.1 mg/ mL concentration
was made with serial dilution at concentrations of 0.025 mg/mL-0.02 pg /
mL. After 18 hours incubation at 37 °C, 20 pL of aqueous (aqueous) TTC
(0.5%) was added to the wells and incubated for another 30 minutes at 37 °C.
At the end of the incubation period, the growth in the plates was checked, and
the lowest extract concentration in which there was no visible growth
(uncolored areas) and hence inhibition of growth was evaluated as MIC.

3. Results and Discussion

In the Broth microdilution method, which is applied to examine
antimicrobial activity, the amount of test substance interacting with the
microorganism is precisely determined, and it is possible to obtain regularly
decreasing concentrations by diluting the test substance from the prepared
stock solution, thus determining the minimal inhibitory concentration.
Antimicrobial activity results of Ellisolandia elongata extracts and
gentamycin ( positive control) and DMSO (negative control) obtained by
broth microdilution method are given in Table 2 and Table 3.
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Table 2. Antimicrobial effect of E. elongata ethanol, methanol and water

extracts
MIC (mg/ml)

Test

Microorganism E.elongata E.elongata

Water MeOH

A2 NA NA
A8 NA 1.562 mg/mi
A10 NA NA
All NA 3.125 mg/ml
Al12 NA NA
Al4 NA 1.562 mg/mil
A55 NA 1.562 mg/ml
Al7 NA < 0.006 mg/ml

A2: Escherichia coli ATCC 25922

A8: Pseudomonas aeruginosa ATTC 27853
A10: Klebsiella pneumoniae ATCC 70603
Al1: Staphylococcus aureus ATTC 43300
A12: Salmonella enteritidis ATTC 13076
Al4: Sarcina lutea ATTC 9341

Ab55: Bacillus cereus ATTC 11778

Al17: Candida albicans

NA: Not active.
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Table 3. MIC of gentamisin (0.1mg/mL) and DMSO(%100)

Mi Cro-g?,St : Gentamycin &
ganism (0.1 mg/ml) DMSO (%6100)

A2 < 0.02 mg/ml %125
A8 <0.02 mg/ml %125
A0 0.78 mg/m %6125
All <0.02 mg/ml %25
A12 0.04 mg/ml %125
Al4 <0.02 mg/ml %125
A55 <0.02 mg/ml %125
Al7 <0.02 mg/ml %125

According to the findings obtained, it was determined that the water
extract of Ellisolandia elongata did not show antimicrobial activity against
any test organism. On the other hand, methanol extract; it has been found to
be effective in antimicrobial activity against Pseudomonas aeruginosa
(ATTC 27853), Staphylococcus aureus (ATTC 43300), Sarcina lutea (ATTC
9341) and Bacillus cereus ATTC 11778 bacterial strains and Candida
albicans fungus strain.

Ethanol extract of Ellisolandia elongata; it has been observed to be
effective against Pseudomonas aeruginosa (ATTC 27853) and Sarcina lutea
(ATTC 9341), as well as against Candida albicans fungus strains.

It has been observed that methanol and ethanol extracts show
antimicrobial effects against only the Pseudomonas aeruginosa (ATTC
27853) strain among gram negative bacteria. Based on this, it can be said that
the methanol extract of Ellisolandia elongata is more effective against gram
positive bacterial strains.

Numerous studies on the antibacterial properties of macroalgae have been
reported for Phaeophyceae, Rhodophyceae and Chlorophyceae (Padmini
Sreenivasa Rao, 1991; Venugopal, 2009).

266



Scientific Developments for Natural and Engineering Sciences Chapter 18

Karabay-Yavasoglu et al. (2007) used methanol, dichloromethane,
hexane, chloroform as solvents in their study with Jania rubens and evaluated
the antibacterial activity against 8 different gram (+) and gram (-) bacteria.
They found that methanol and chloroform extracts showed more antibacterial
activity than hexane and dichloromethane extracts.

In other studies, it has been shown that methanol extract is more effective
than hexane and dichloromethane extracts (Ballesteros et al., 1992; Soliman
etal., 1994).

Erturk and Tas (2011) Turkey Voda collected from the shore Clorophycea
to (Cladophora glomerata, Enteromorpha linza, Ulva rigida), Phaeophyceae
(Cystoseira barbata, Padina Pavonica) and Rhodophyceae (Corallina
officinalis, Ceramium ciliatum) belonging to the family of seven marine
algae ethanol extracts of the obtained species in their study. Antibacterial and
antifungal activities against six bacteria and two fungi in vitro conditions
were evaluated by paper disc diffusion method. As a result of the analysis of
sea algae, Cladophora glomerata and Padina pavonica species were found to
have the highest activity against the tested organisms. In addition, a high
degree of antimicrobial activity was observed against the extracts of all algae
species Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium and Aspergillus
niger species. The minimal inhibition concentration (MIC) of dry extracts
obtained from Enteromorpha linza and Padina pavonica were found in the
range of 2.5-10 mg / ml and 1.25-10 mg / ml, respectively (Ertiirk and
Tas,2011).

There are different and similar points between the results obtained in our
study and the literature. These variations could be related to the different
solubility actions of secondary metabolites that could be affected by
geographical and seasonal distribution of the species.

4. Conclusion

As a result, it has been determined that the extracts obtained by using
different solvents belonging to the algae species used in our study have
different degrees of antibacterial effects against the tested bacteria, and it will
be appropriate to optimize the production conditions, characterize the active
ingredient and enlighten its mechanism of action with further studies. It is
hoped that a more efficient and effective application of natural products by
developing various biological screening techniques to facilitate drug
discovery from natural products will accelerate the drug discovery process.
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