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GIRIS

Yag asitlerinin ¢ogu insanlar tarafindan sentezlenebilir, ancak insan
viicudunun iiretemedigi bir grup ¢oklu doymamis yag asidi (PUFA), yani
temel yag asitleri vardir: bunlar omega-3 ve omega-6 yag asitleridir. Te-
mel omega-6 yag asidi linoleik asittir (LA, C18:2n-6) ve ana omega-3 yag
asidi a-linolenik asittir (ALA, C18:3n-3). Omega-6 yag asitleri olan arasi-
donik asit (AA, C20:4n-6) insanlar tarafindan LA’dan, omega-3 yag asit-
leri olan eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5n-3), dokosapentaenoik asit
(DPA, C22:5n-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, C22:6n-3) ise ALA’dan
sentezlenebilir. Ancak, ALAnin EPA, DPA ve DHA'ya doniisiimii diisiik-

tiir ve bu omega-3 yag asitleri de esansiyel yag asitleri olarak kabul edilir
(Rubio-Rodriguez vd., 2010).

Yag asitleri bir ucunda metil (omega ucu) diger ucunda karboksil (alfa
ucu) gruplarinin yer aldig: zincir seklide molekiillerdir (Sekil 1). Ome-
ga-3 yag asitleri, yag asidi zincirinin omega ucundan tiglincii karbonda
ilk ¢ift baglar1 bulunan uzun zincirli goklu doymamis yag asitleridir. En
onemli omega-3 LC-PUFA’lar arasinda ALA, EPA ve DHA yer alir (Sekil
2). Uzun karbon zincirlerinin ve ¢oklu cift baglarin benzersiz kimyasal
yapist, omega-3 LC-PUFA yag asitlerine, 6zellikle EPA ve DHA'ya, 6nemli
saglik yararlarina yol agabilecek ayirt edici 6zellikler kazandirir (Qin vd.,
2023). Esterlesmeden sonra EPA ve DHA, membran fosfolipid cift taba-
kasina yerlesebilir, ¢evredeki fosfolipid ile etkilesime girebilir, lipit salin1
degistirebilir, oksidasyon oranini ve sinyal iletim yolunu etkileyebilir ve
hiicre membranindaki kolesterol birikimini azaltabilir. Insan hiicre ya-
pisinin temel pargalar: olarak, omega-3 LC-PUFA’lar dncelikle merkezi
sinir sistemi, testisler, kalp, retina ve bagisiklik sisteminde bulunur (Has-
himoto vd., 1999; Mason vd., 2016; Sherratt vd., 2021).
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Sekil 1. Dokosahekzaenoik asit (DHA, 22:64 4,7,10,13,16,19), omega (w) ve alfa
(o) uglart.

Son yiizyilda yapilan ¢ok sayida klinik ve epidemiyolojik ¢alisma, EPA
ve DHA takviyesinin noérodejeneratif ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
semptomlarini potansiyel olarak onleyebilecegini veya azaltabilecegini
gostermistir (Bernasconi vd., 2021; Khan vd., 2021). DHAnin erken ya-
samda gorsel ve bilissel gelisim i¢in hayati 6neme sahip oldugu onlarca
yildir bilinmektedir (Philip C. Calder, 2016; Jasani vd., 2017). Daha yakin
zamanda, EPA ve DHAnin embriyo kalitesini destekledigi (Kermack vd.,
2020) ve erken dogum (Simmonds vd., 2022) ve gebelik diyabeti (Zhang
vd., 2023) riskini azalttig1 ortaya ¢ikmustir. Sekil 3’te goriildiigi gibi ome-
ga-3 LC-PUFA’larin insan saglig1 tizerine birgok olumlu etkilerinin oldu-
gu yapilan ¢alismalarda gosterilmistir. Bunlar Tip-2 diyabet gelistirme
riskinin digtirilmesi (Mo vd., 2023), yaslanma ve hastalikta kas kiitlesi-
nin potansiyel olarak korunmasi (Engelen vd., 2022), bilissel gerilemeyi
Oonlemede (Wei vd., 2023) ve zihinsel refah1 desteklemede olasi rollere sa-
hiptirler (Wolters vd., 2021). Son zamanlarda yapilan bir dizi ¢aligmada,
EPA ve DHA alimiile SARS-CoV-2 enfeksiyonu riski ve COVID-19 siddeti
arasinda ters bir iliski oldugu bildirilmistir (Y. Sun vd., 2022; Harris vd.,
2023; Ma vd., 2023; Philip C Calder, 2023). Bir¢ok ulusal ve uluslararas:
kurulus, giinliik EPA ve DHA aliminy, tipik olarak 200 ila 1000 mg/giin
arasinda onermektedir. DHA'nin erken yasam gelisimi agisindan 6nemi
goz oniinde bulundurularak, hamile ve emziren kadinlarda DHA alimi-
nin daha yiiksek olmasi yoniinde bazi 6nerilerde bulunulmaktadir. Ame-
rikan Kalp Dernegi, hipertrigliseridemiyi tedavi etmek i¢in giinliik 2 ila 4
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g EPA+DHA o6nermektedir (Skulas-Ray vd., 2019) ve kardiyoproteksiyon
icin daha diigtik bir alim (1 g/giin) kullanimini desteklemektedir (Siscovi-
ckvd., 2017). EPA ve DHAnin ayrica hastanede yatan hastalarin beslenme
desteginde bir rolii oldugu iyi bilinmektedir (Philip C Calder, 2010).

EPA ve DHA'nin uyku diizenlemesi i¢in 6nemli bir hormon olan mela-
tonini etkileyebilecegi gosterilmistir (Yokoi-Shimizu vd., 2022). Bu hor-
monu iiretmekle gorevli organ olan pineal bezinin hiicre zar1 yapisini de-
gistirerek melatonin tiretimini diizenler ve insan uyku kalitesini artirir.
Dahasi hem EPA hem de DHA’nin yetiskinlerde anksiyete ve depresyonu
tedavi edebilecegine ve hatta onleyebilecegine dair kanitlar mevcuttur.
Bu nedenle, kanitlar EPA ve DHA aliminin artirilmasinin hem sinir hem
de ruh sagligini iyilestirebilecegi fikrini giiclii bir sekilde desteklemekte-
dir (Appleton vd., 2021). Bu yag asitleri kemik ¢lirlimesini 6nleyerek ve
kemik mineralizasyonunu artirarak kemik kalitesini iyilestirir (Sharma
ve Mandal, 2020).

Gorsel sistemle ilgili olarak, omega-3 LC-PUFA’larin kuru goz has-
taligini tedavi ettigi (Pellegrini vd., 2020) ve miyopiyi etkili bir sekilde
yonetmeye yardimci oldugu (Pan vd., 2021) kanitlanmigtir. Ayrica, EPA
ve DHA tiiketiminin kolon ve meme kanseri dahil olmak iizere ¢esitli
kanser tiirli riskini azaltabilecegi bildirilmistir (Fabian vd., 2015; Augi-
meri ve Bonofiglio, 2023).

OH
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0
W ‘sl |
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| I
\N 43
s SN #
ALA EPA DHA
Alfa-Linclenik asit Eikosapentaenoik asit Dokosaheksaenoik asit
18 karbon, 3 cift bag 20 karbon, 5 cift bag 22 karbon, 6 cift bag

Sekil 2. U¢ énemli omega-3 LC-PUFA 'min molekiiler yapisi: alfa-linolenik asit
(ALA, C18:3), eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5) ve dokosaheksaenoik asit
(DHA, C22:6).

Giiniimiizde omega-3 LC-PUFA’larin baslica kaynag: balik yaglaridir.
Omega-3 LC-PUFA’lar i¢in kiiresel pazarin 2020 yilinda 2.10 milyar ABD
dolar1 oldugu ve yillik %7.8 biiyiime oraniyla 2028 yilinda 3.61 milyara
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ulagacagr tahmin edilmektedir (Benvenga vd., 2022). Baliklar okyanus
suyundaki mikroalgleri tiiketir, bu da mikroalglerin iirettigi omega-3
LC-PUFA’larin balik viicutlarinda birikmesine yol agar (Philip C Cal-
der, 1996). Balik stoklarinin azalmasi, asir1 avlanma, iklim degisikligi
ve okyanustaki potansiyel kirlenme nedeniyle balik yag: bazli omega-3
LC-PUFA’larn siirdiiriilebilirligi sorgulanmaktadir. Hem ciftlik hem de
vahsi balik mevcut stoklar1 insan beslenmesi i¢in ihtiyaglar1 kargilama-
maktadir (Salem Jr ve Eggersdorfer, 2015), bu da omega-3 LC-PUFA’larin
yeni diyet kaynaklarina olan ihtiyacin zorunlu oldugu anlamina gelmek-
tedir. Balik yaginin yalnizca yaklasik %15’i dogrudan insan tiiketimi igin
kullanilirken; ¢ogu (%75) su tirtinleri yetistiriciliginde ve bir kismi (%10)
evcil hayvan mamasinda kullanilmaktadir (IFFO, 2023). Tiim ana sek-
torlerin (su Girtinleri yetistiriciligi, insan kullanimi, evcil hayvan mamasi)
EPA ve DHA talebinin yildan yila artacagi tahmin edilmektedir. Bu talep,
asir1 avlanma ve iklim degisikliginden kaynaklanan balik stoklarindaki
azalma nedeniyle yetersiz balik¢ilik avi nedeniyle karsilanamayabilir. Bu
nedenle baliklara alternatif omega-3 LC-PUFA (EPA ve DHA) kaynaklar:
ciddi sekilde ele alinmali ve potansiyelleri arastirilmalidir. Bu tiir alter-
natifler, kokenlerine bagli olarak dogrudan gida olarak insan tiiketimi
i¢in veya yagin fonksiyonel gidalara dahil edilmesi veya takviyelerde kul-
lanilmasi yoluyla kullanilabilir. Alternatif olarak tiretilen zengin EPA ve
DHA igerigine sahip yaglar, su tiriinleri yetistiriciliginde (Napier ve Be-
tancor, 2023) veya evcil hayvan mamasi uygulamalarinda kullanilabilir.
Boylece balik yaglar1 insan kullanimi i¢in saklanabilir.

/; N > Diizensiz kalp atiglarinin énlenmesi
\. rd o w.“ Kalp-damar saglig > :‘i‘r‘ué?er kalp hastaliklarinin daha diisiik goriilme
Omega—S PUFAs N » Ventrikil aritmisine karsi koruma

0N ¥ Antitrombojenik (pintiasmasin engelleyen) ve

0 Dokosahekzaenolk asit (D117, 22:6n-3) (<@ |Kandamarlarimin  hipotrigliseridemik etkiler
\ | ditizenlenmesi ¥ Plazma kolesterol diisiiriicii aktivite

» Vazokonstriksiyonun (gsmar aarzimas) hafifletilmesi

- \
7 N } » Retina fotoreseptérlerinin gorsel elemanlarini
o Eikosapentaenaik asit (£°4, 20:5n-3) ‘e Loy 02 ve kemik olusturur
WS saghg % Kemik kalsiyum emiliminde aracilar
\ /

HUMWW/ » Osteoporozun jkemik erimesi) Snlenmesi
» Zihinsel ve motor heceri gelisimi

N
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. U)k/\/\/\/‘:\/:\/:\/ \_v/ > Antidepresif etkiler
—
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» Tumor karsinogenezinin baskilanmasi

o N
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/

Sekil 3. Omega-3 LC-PUFA lar ve insan saghgi iizerindeki etkileri. ALA, DHA
ve EPA en belirgin omega-3 LC-PUFA lardir. Bunlart etkileri kardiyovaskiiler
saglik (Bernasconi vd., 2021; Khan vd., 2021), kan damart islevi ve kontrolii

(Adili vd., 2018), goz ve kemik saghgi (Pellegrini vd., 2020; Sharma ve Mandal,

2020), beyin gelisimi (Harauma vd., 2017), iltihaplanma ve kanser (Fabian vd.,

2015; P. C. Calder, 2018, Augimeri ve Bonofiglio, 2023) ile ilgilidir.



6 § Ayhan BASTURK, Seval ANDIC

OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAGI BALIKLAR

Omega-3 LC-PUFA’larin en 6nemli dogal kaynaklari, trofik zincirde-
ki omega-3 LC-PUFA’larin birincil iireticisi olan deniz fitoplanktonun-
dan dogrudan veya dolayli olarak beslenen deniz organizmalaridir. Balik,
alg, kabuklu deniz iiriinleri vb. gibi deniz organizmalar: genellikle kara
hayvanlar1 veya bitkilerden nispeten daha yiiksek konsantrasyonlarda
omega-3 LC-PUFA igerir. Ornegin, somon 100 g balik yagi bagina 35.5 g
omega-3 yag asidi igerir, ancak misir 100 g misir yag1 basina yalnizca 0.9
g igerir (Rubio-Rodriguez vd., 2010). Baliklar da dahil olmak iizere ¢ogu
deniz hayvaninin sinirli omega-3 LC-PUFA biyosentez yetenegi olmasi-
na ragmen, besin zinciri boyunca mikroalglerden omega-3 LC-PUFA’lar1
zenginlestirirler (Wen ve Chen, 2003). Baz1 balik ¢esitlerinin 100 g agirlik
basina icerdikleri EPA ve DHA yag asidi igerikleri Sekil 4’te verilmistir.
EPA igerigi en yiiksek olanlar sirasiyla somon, ringa balig1 ve uskumru
iken, DHA igerigi yiiksek olanlar sirasiyla uskumru, somon ve hamsi ba-
lig1dir (Marangoni vd., 2016).

Yiiksek trofik seviyedeki baliklar, mikroalgler, kabuklu deniz tirtinleri
ve kalamar gibi tiim deniz organizmalar1 arasinda viicutlarinda nispeten
yiiksek konsantrasyonlarda omega-3 LC-PUFA’lar igerir. Genel olarak
baliklar, insanlarin su anda dogadan omega-3 LC-PUFA elde etmesinin
onde gelen kaynagidir. Ancak, baliktan omega-3 LC-PUFA iiretmek, bir-
kag 6nemli sinirlama nedeniyle mutlaka en iyi segenek olmayabilir: (1)
Balik filetosu veya yagindaki omega-3 LC-PUFA igerigi, balik tiirii, bali-
gin diyeti, ¢evre sicakligi, baligin yas1 ve cinsel olgunlugu, islenen baligin
bir kismyi, baligin sagligi, mevsim, geometrik konum ve hava durumu ve
ciftlik veya vahsi yakalanmis balik dahil olmak iizere ¢ok cesitli faktor-
lerden etkilenir (Strandberg vd., 2020; Alfio vd., 2021). (2) Okyanus ve gol
kirliligi baliklardaki omega-3 LC-PUFA’larin giivenligini etkiler. Yapilan
bir ¢aligmada dort gesit vahsi yakalanmis veya ciftlikte yetistirilmis so-
monda metilciva ve poliklorlu bifenillerin tespit edildigi ortaya konmus-
tur (Easton vd., 2002). Baliklardaki civa, kardiyoprotektif etkileri orta-
dan kaldirabilir ve diger organik kirleticilere maruz kalma insan saglig
icin bir endise kaynag1 olmaya devam etmektedir (Domingo vd., 2007).
(3) Balik yagindan omega-3 LC-PUFA’lar ile ekstrakte edilen A ve D vita-
minleri bir diger endise kaynagidir. A ve D vitaminlerinin asir1 aliminin,
yiiksek kolesterol ve diger doymus yag asidi emilimi gibi diger ilgili has-
taliklarla iliskili olabilecegi 6ne stiriilmiistiir (Dave ve Routray, 2018). Ek
olarak, baliklardaki mutlak omega-3 LC-PUFA’lar icerigi diisiiktiir ve en-
diistri 6lgeginde iiretim maliyetinin diislirtilmesinin 6ntinde bir engeldir.
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Somon (Salmon) Ringa baligi (Herring) Hamsi (Anchovy) Uskumru (Mackerel)
EPA 1.01 EPA 0.97 EPA 0.54 EPA 0.90
DHA 0.94 DHA 0.69 DHA 0.91 DHA 1.40
£ e S o 5.2
\ <
Alabalik (Trout) Kilig Balig (Swordfish) Levrek (Sea bass) Kalamar (Squid)
EPA 0.20 EPAO.11 EPA 0.24 EPA0.15
DHA 0.53 DHA 0.65 DHA0.36 DHA 0.34

Midye (Mussel) Dil Baligi (Sole) Morina (Cod)
EPA0.19 EPA Q.14 EPA 0.06
DHA0.25 DHA0.11 DHA0.12

Sekil 4. Bazi balik tiirlerinde EPA ve DHA icerikleri (g/100g balik porsiyon)
(Marangoni vd., 2016 dan uyarlanmistir).

Baliktan omega-3 LC-PUFA ¢ikarmak i¢in ii¢ ana adim gereklidir: (1)
ham maddeyi isleme (balik veya balik atig1), (2) islenmis ham maddeden
¢ikarma ve (3) ¢ikarilan yagin rafine edilmesi. 200 yili agkin teknolo-
jik gelismeye ragmen, mevcut tretim maliyeti yiiksek kalmaya devam
etmektedir (Rubio-Rodriguez vd., 2010). Balik bazli omega-3 yag asitle-
rine olan talep siirekli artarken, agir1 avlanma bagka bir endige kaynag:
olmakta (Lenihan-Geels vd., 2013), bu da Frank ve arkadaslarinin (2005)
Atlantik raf ekosistemi tizerindeki arastirmalarinda kanitlandig: gibi de-
niz ekosistemlerini bozabilir (Scheffer vd., 2005).

Omega-3 LC-PUFA’larin baslica dogal kaynaklar1 balik yaglar1 olma-
sina ragmen, kiiresel balik stoklarinin asir1 avlanma ve yiiksek kiiresel
talep nedeniyle yok olma tehlikesi altinda oldugu genel olarak kabul edil-
mektedir. Bununla birlikte, diizenleme, sinirlama ve talep ile arz arasin-
daki dengesizlik, baliktan elde edilen omega-3 iiretim maliyetinde daha
fazla artiga yol agmaktadir (Oliver vd., 2020). Ek olarak, baz1 baliklar ba-
kir veya civa gibi yiiksek seviyelerde toksik agir metaller ve dioksinler
gibi organik kirleticiler igerebilmektedir (Domingo, 2007). Son yillarda,
¢ok sayida galisma, az bilinen yagli bitki tohumlari, genetigi degistiril-
mis bitkiler veya mikroalgler ve siyanobakteriler gibi alternatif Omega-3
LC-PUFA kaynaklar1 aramaya odaklanmistir.
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OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAGI BIiTKiLER

Karasal bitkiler, daha kisa zincirli PUFA’y1 uzatmak ve doygunlugu-
nu gidermek igin gerekli genlere (enzimlere) sahip olmadiklar1 igin ome-
ga-3 LC-PUFA iiretemezler. Bu nedenle bazi yagli tohum bitkilerinde bol
miktarda bulunabilen ALA, normal sartlarda EPA ve DHA’ya doniistii-
rilemez. Bu ancak yagli tohum bitkilerinde genetik modifikasyon (GM)
ile mimkiin olmaktadir (Sprague vd., 2017). Bitkiler, EPA ve DHA gibi
omega-3 LC-PUFA’lar1 sentezlemek i¢in sinirli bir metabolik yola sahip
olsa da, molekiiler biyoteknolojinin gelismesiyle, mikroalglerden, maya-
dan veya bakterilerden gelen hetero omega-3 yag asitleri sentez yolunun
bitkilere entegre edilmesi ve omega-3 iiretilmesi daha erisilebilir hale gel-
mistir (Adarme-Vega vd., 2012). Deniz mikroalglerinde omega-3 LC-PU-
FA’larin biyosentezi genellikle bir dizi aerobik uzama ve doymamishk
reaksiyonu yoluyla gergeklesir. Bu biyosentetik yollarin biyokimyasal ve
molekiiler yapist daha 6nce tanimlanmistir (Sayanova ve Napier, 2004;
Venegas-Calerén vd., 2010; Petrie ve Singh, 2011), ancak konunun daha
iyi anlasilmasi i¢in bitkilere aktarilacak genlerin ve biyosentez reaksiyon-
larini kisaca dzetleyecegiz.

EPA ve DHA tretmek i¢cin, PUFA sentezleyen 6karyotik organizma-
larin ¢ogu, D6 yolu veya ‘geleneksel’ aerobik yol olarak adlandirilan yolu
kullanir. Bu bir dizi ardisik desatiirasyon ve uzama reaksiyonu yoluyla
gerceklesir. Bu yoldaki ilk adim, hem LA hem de ALA D6 doygunlugu-
nun giderilmesidir ve sirasiyla y-linolenik asit (GLA, C18:3n-6) ve ste-
aridonik asit (SDA, C18:4n-3) senteziyle sonuglanir (Sekil 5). Bu adimy,
dihomo-y-linolenik asit (DGLA, C20:3n-6) ve eikosatetraenoik asit (ETA;
C20:4n-3) veren D6’ya 6zgii bir C2 uzamasi izler. Son bir D5 doygunlugu
daha sonra ARA ve EPA iiretir. Yola giren onciiller, ¢ift baglarin sayisi ve
pozisyonlar: bakimindan degisebilir. Birincil substrata bagli olarak, ar-
disik D6-doymamuislik, D6-uzama ve D5-doymamuislik adimlari n-6 veya
n-3 yag asitleri iiretir. Iki yol, n-6 FA’lar1 n-3 karsiliklarina doniistiiren
w3 desaturazlar tarafindan birbirine baglanabilir (Ruiz-Loépez vd., 2012).

Uzun zincirli-PUFAlarin biyosentezi igin alternatif bir yol (D8 yolu),
protist Tetrahymena pyroformis, Acanthamoeba spp., Perkinsus marinus
ve Euglena (Euglenophyceae) organizmalarinda gosterilmistir; bunlarin
hepsinde D6-desaturaz aktivitesi eksik goriinmektedir (Lees ve Korn,
1966; Ulsamer vd., 1969; Wallis ve Browse, 1999). Ayrica kokolitofor Emi-
liania huxleyi, Pavlova spp. ve Isochrysis spp. gibi bazi mikroalg tiirlerin-
de de bulunmugtur (Qi vd., 2002; Zhou vd., 2007; Sayanova vd., 2011). Bu
yolda, LA ve ALA 6nce spesifik bir D9-elongaz tarafindan eikosadienoik
aside (EDA; C20:2n-9) ve eikosatrienoik aside (ETrA; C20:3n-9) uzati-
lir. Bu C20 iiriinleri daha sonra bir D8-desaturaz tarafindan DGLA ve



Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar - Mart 2025 J 9

ETAya desatiire edilir. Son olarak, bu PUFA’lar geleneksel yola girer ve
bir D5-desaturaz tarafindan desatiire edilerek ARA ve EPA elde edilir
(Ruiz-Lépez vd., 2012). Bu iki yol Sekil 5’te sematik olarak gosterilmistir.
Tim bu aktiviteler i¢in birden fazla gen son on yilda ¢esitli mikrobiyal
kaynaklardan tanimlanmistir.

Yukarida belirtildigi gibi, ¢ogu deniz organizmasi DHA iiretmek i¢in
D6 yolu veya ‘geleneksel’ aerobik yolu (desatiirasyon/uzama yolu) kulla-
nir. Bununla birlikte, bazi deniz mikroorganizmalar1 anaerobik kosul-
larda EPA, DPA ve DHA iiretebilir. Bu organizmalar, ¢ok uzun zincir-
li-PUFA’lar1 sentezlemek igin bakteriyel poliketid sentazina benzer bir
enzimatik kompleks kullanir. Bu yol, malonil-CoA’y1 herhangi bir yag
asidi ara maddesi olmaksizin omega-3 LC-PUFA’larina déniistiirmek
i¢in ilerleyici bir poliketid sentaz benzeri enzimatik sistem kullanan ana-
erobik bir yol araciligiyla EPA veya DHAnin biyosentezidir. Bu yol i¢in
genler de tanimlanmus ve islevsel olarak karakterize edilmistir (Metz vd.,
2001).

Alternatif yol (D8 yolu) Alternatif yol (D8 yolu)
L 18:2 A%2 3 Dosatwaz 18:3 A%1215 T -
i : Al15 Desaturaz *
A9 Elongaz (LA) (ALA) i A9 Elongaz
v f v
20:2 ATV14 | 20:3 A111417
(EDA) [18:3 A% 18:4 AS21215 (ETrA)
I (GLlA) (SDA) |
> i2():3 Ag11.14 20:4 Aa,n,m,w;g ] |
e " (DGLA) (ETA) ‘
20:4 AS31114 Z’;D;“'":’ . 20:5 A5811.1417
(ARA) sz (EPA)
D A5 Elongaz 4
22:4 A71013,16 225 A71013,16,19
(DTA) (DPA)

22.5 A47101316 W3Desatraz - og o Ma710130609

(DPAn-6) (DHA)

Sekil 5. Omega-3 LC-PUFA larin biyosentezi igin aerobik yollarin sematik
gosterimi. Ilgili desaturaz, elongaz aktiviteleri ve iliskili substratlar, bazi sunirli
orneklerde gozlemlenen alternatif D8 yolu.

Bu yollarda yer alan genlerin hepsi tanimlanmis ve birka¢ mikroalg
tiirtinde karakterize edilmis ve karasal yag tohumu bitki konaklarina
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girmeleri saglanmistir. Aerobik yag asidi desatlirasyon/uzama yolunun
tamamlanmis biyosentez yolunu bazi kara bitkilerine doniistiiren birkag
arastirma grubu, omega-3 LC-PUFA igeriklerini artirmistir (Qin vd.,
2023);

(1) Arabidopsis (Fare kulagi teresi), heterogen entegrasyonundan
sonra EPA ve DHA igerigi sirasiyla %2.5 ve %0.4%e yiikselmistir (Graham
vd., 2007).

(2) Brassica juncea (Hint hardali), modifikasyondan sonra %15 EPA
ve %1.5 DHA’ya ulasilmistir (Wu vd., 2005).

(3) Transgen soya fasulyesi %19.6 EPA ve %3.3 DHA biriktirmistir
(Kinney vd., 2004; Y. Chen vd., 2014).

(4) Brassica carinata, omega-3 LC-PUFA sentezi i¢in li¢ farkli desa-
turaz ve iki elongaz ekledikten sonra, %25 EPA bilesimine sahip tohum-
lar basariyla tiretilmistir (Tablol) (Cheng vd., 2010).

(5) Brassica napus’ta tohuma 6zgili promotorler altinda bir vektor
kontroliinde yedi genin ifade edilmesi, ilk kara tabanlt DHA iiretim sis-
temlerinden birini olusturmustur. Bu transgenik DHA kanola tohumu
%10 DHA igerir (Maclntosh vd., 2021).

(6) Camelina sativa’da gen modifikasyonundan sonra, EPA iiretimi
icin bir yineleme tohumda %24 EPA biriktirmistir; DHA ve EPA {iretimi
icin baska bir yineleme tohumda %8 DHA ve %11 EPA biriktirmistir
(Tablo 1) (Ruiz-Lopez vd., 2014).

Balik yagina benzer bir tohum yag1 bilesimi tiretmek i¢in yapilan sis-
tematik caligmalarin ¢cogunlugu (yani toplam yag asitlerinde ~%20 EPA
ve DHA) model bitki tiirlerinde, yani arabidopsis ve tiitiinde yapilmistir.
Ancak, su iiriinleri yetistiriciliginde gerekli olan omega-3 LC-PUFA ha-
cimlerini iiretmek, tarimsal yag tohumu tirtinlerinde EPA ve DHA {ireti-
mini gerektirir. Bu tiir Girtinlerle iliskili 6l¢ek firsatlari, 6nemli miktarlar-
da bir balik yag1 ikamesi iretmenin tek sansini saglar. Taramalar, mevcut
yag tohumu iriinlerinden, Omega-3 LC-PUFA iiretimi i¢in uygun iki
konaker belirlemistir; birincisi, kolza tohumunun bir cesidi olan kanola
(Brassica napus L.) ve ikincisi, Camelina (Camelina sativa L.)’dir (Usher
vd., 2015). Bunlarla ilgili arastirmalar dncelikli olarak Rothamsted Aras-
tirma Tarim Bilimi Arastirma Enstitiisii (Harpenden, Ingiltere) ve Avust-
ralya Ulusal Bilim Ajansi, Commonwealth Bilimsel ve Endiistriyel Aras-
tirma Orgiitii (CSIRO, Avustralya) tarafindan yiiriitiilmektedir (Sprague
vd., 2017). Omega-3 LC-PUFA’larin bitki konakg¢ilarinda basarili bir se-
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kilde birikmesi, 6ncelikli olarak model tiir Arabidopsis’te gerceklestirilen
caligmalara dayanmaktadir (Petrie vd., 2012; Ruiz-Lopez vd., 2013). Ru-
iz-Lopez vd. (2014) daha sonra bu teknolojiyi, sirasiyla yalnizca EPA veya
EPA + DHA yag1 mithendisligi amaciyla bes veya yedi deniz mikroalg
geninden olusan yapilara sahip bir konakgi tiir olarak Camelina’ya aktar-
mugtir. Yazarlar, yalnizca EPA igeren yagda toplam yag asitlerinin %24’a
oraninda bir EPA igerigi bildirirken, EPA+DHA yinelemesi sirastyla %11
ve %8 oraninda bir EPA ve DHA igerigi vermistir (Tablo 1). Benzer sekil-
de, farkli yapilar kullanan Petrie vd.(2014), transgenik Camelina’dan elde
edilen yagda toplam yag asitlerinin %12.4’ine kadar varan 6nemli seviye-
lerde DHA iiretimi gostermistir, ancak EPA igerigi Ruiz-Lopez vd. (2014)
tarafindan elde edilene kiyasla nispeten diisiik ¢itkmaigtir (%0.8-3.3).

Bazi bakteriler ve birkag deniz okaryotu tarafindan tercih edilen,
omega-3 LC-PUFA iiretebilen alternatif bir anaerobik yol, ek desatiirazla-
ra ihtiya¢ duymadan malonil-CoA tarafindan saglanan C2 {initelerinden
omega-3 LC-PUFA dahil olmak iizere doymamis yag asitlerini dogrudan
biyosentezleyebilen poliketid sentazi igerir (Harwood ve Guschina, 2009;
Napier vd., 2015). Walsh vd. (2016) bu yolu, Kanola’y: toplam yag asitle-
rinin sirasiyla %0.7 ve %3.7’si oraninda EPA ve DHA icerigine sahip bir
yag tretmek icin tasarlamakta kullanmislardir. Ayni yazarlar, ayn1 PUFA
sentaz sisteminin soya fasulyesinde tasarlanmasiyla %2.7 DHA ve %1.5
EPA igeren bir yag elde edildigini bildirmislerdir. Poliketid yaklasimi
kullanilarak tiretilen EPA ve DHA diizeyleri, aerobik mikroalg uzama/
doymamuiglik genleri (elongaz/desaturaz) kullanilarak gosterilen diizey-
lerden ¢ok daha dusiik olsa da (Petrie vd., 2014; Ruiz-Lopez vd., 2014),
omega-3 LC-PUFA iceren yeni yaglarin tiretimi i¢in hala daha ileri bir
secenek sunmaktadir.

Bitkilerde kullanilan molekiiler biyoloji teknolojisi, bitkilerin omega-3
LC-PUFA’lar1 basarili bir sekilde tiretmesini saglar (Qin vd., 2023). An-
cak bitkilerin ihmal edilemez bir darbogazi vardir: yag asidinin uzamasi
ve doymamuislig1 bir substratta paralel bir bicimde gergeklesir. Desaturaz
asil-PC’yi tercih eder ve elongaz asil-CoA’y1 tercih eder (Frédéric Domer-
gue vd., 2003). Asil-PC ve asil-CoAnin her birinin omega-3 yag asitlerini
sentezlemek i¢in kendi havuzlar1 vardir. Desaturaz ve elongaz enzim-
lerinin farkli tercihleri goz 6niine alindiginda, asil-PC’den asil-CoA’ya
verimli bir transfer icin bir gereklilik vardir. Bu transfer, omega-3 yag
asitlerinin sentezinde ek bir adimdir. Bu nedenle, bitkilerin bu 0zellikleri,
omega-3 yag asitlerini sentezlemedeki verimsizliklerine katkida bulunur.
Bir diger darbogaz, sentezden sonra omega-3 yag asitlerinin asil-PC ve
asil-CoA formatlarinda olmasidir. Bu iki asil formati, trigliseritleri sen-
tezlemek i¢in farkli enzimler kullanir. Bir sentez yolu Kennedy yolu tize-
rinden gerceklesirken, digeri lizofosfatidilkolin asiltransferaz (LPCAT)
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ve fosfolipid:diasilgliserol asiltransferaz (PDAT) gibi enzimler tarafindan
katalize edilmeyi icerir. Her iki yolun da etkili oldugundan emin olmak
trigliserit sentezi i¢in hayati 6nem tasir. Ancak bu, siirecin lipit sentezi
icin oncelikli olarak bir yolu kullanan diger mikroplardaki kadar etkili
olamayabilecegi anlamina gelir (Abbadi vd., 2004; Y. Chen vd., 2014).

Yukarida detayli olarak agiklandigi gibi genetigi degistirilmis bit-
ki tohumlarinda omega-3 LC-PUFA’larin bagarili bir sekilde tiretilmesi
mimkiindiir. Ancak, EPA ve DHA iiretmek iizere tasarlanmig genetigi
degistirilmis yag tohumu mahsulleriyle iliskili birkag potansiyel risk s6z
konusudur. Karasal bitkiler tarafindan dogal olarak iiretilmeyen EPA ve
DHA’nin tanitilmasi, karasal ekosistem dinamiklerini degistirebilir. Bu,
besin ag1 boyunca karasal organizmalarin fizyolojisini, hayatta kalma-
sin1 ve iireme dinamiklerini etkileyebilir. Besinsel EPA ve DHA, mah-
sul zararlilarinin ve faydali boceklerin biiytimesini, tiremesini ve hayatta
kalmasini 6ngoriilemeyen sekillerde etkileyebilir. Vahsi akrabalara veya
GDO’suz mahsullere istenmeyen gen aktarimi riski vardir ve bu da po-
tansiyel olarak bu yeni genlerin ekili alanlarin disinda da devam etme-
sine yol agabilir (Colombo vd., 2018). Bu risklerin, bu GDO’lu iiriinlerin
ticarilestirilmesinden 6nce dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi ve daha
fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Cesitli bitkilerden omega-3 LC-PUFA larin biyoiiretimi (Qin vd., 2023).

Bitkiler Toplam yag  Toplam yag Gen Referanslar
asitlerindeki asitlerindeki =~ Modifikasyonu
EPAicerigi DHA icerigi

(%) (%);

Brassica napus 0.3-0.5 6.5-10.3 Evet (MaclIntosh vd., 2021)
Camelina sativa 24.0 8.0 Evet (Ruiz-Lopez vd., 2014)
Arachis hypogaea

T 68.0 - Evet (Wang vd., 2019)
Brassica napus - 9.0-11.0 Evet (Petrie vd., 2020)
Arabidopsis 2.5 0.5 Evet (Graham vd., 2007)
Brassica juncea 15.0 1.5 Evet (Wu vd., 2005)
Glycine max 19.6 33 Evet (Y. Chen vd., 2014)
Brassica carinata 25.0 - Evet (Cheng vd., 2010)
Brassica napus - 10.0 Evet (Maclntosh vd., 2021)
Camelina sativa 24.0 - Evet (Ruiz-Lopez vd., 2014)

Camelina sativa 8.0 11.0 Evet (Ruiz-Lopez vd., 2014)
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OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAGI MiKROALGLER

“Alg” terimi, fotosentez yoluyla hayatta kalabilen ve ¢ogalabilen gesitli
mikro ve makro su organizmalarini tanimlar. Makroalgler (¢ok hiicreli)
ve mikroalgler (tek hiicreli) hem tatli su hem de deniz ortamlarinda gelisir
(Patras vd., 2019). Mikroalgler, suda yiizen planktonik veya bentik algler-
dir, makroalgler ise bentik ve hareketsizdir (Pinckney, 2018; Levring vd.,
2019). Bunlar, zarla gevrili bir ¢ekirdekten yoksun olan ve bakteri ile bitki
arasinda siniflandirilan 6karyotik tiirleri veya prokaryotik siyanobak-
terileri igerir (Patras vd., 2019). Mikroalgler, 6karyotlar ve prokaryotlar
iceren tek hiicreli tiirlerdir. En kii¢iik mikroalgler sadece birka¢ mikron
iken, daha biiyiik olanlar yiiz mikrona ulasabilir, okyanus ve tatli suda
yaygin olarak dagilim gosterirler (Ryckebosch vd., 2012). Mikroalgler,
proteinler, lipitler, karotenoidler, hidrokarbonlar ve vitaminler gibi biyo-
aktif bilesiklerin giivenilir bir kaynag olarak kabul edilmislerdir (Barka
ve Blecker, 2016; Pinckney, 2018). Mikroalglerde ilgi ¢eken bu bilesiklerin
seviyeleri bitki ve hayvanlardakine benzer veya daha yiiksektir (Chacén-
Lee ve Gonzadlez-Marifo, 2010; Barka ve Blecker, 2016). Son yillarda, tiir-
lere gore mikroalglerin toplam biyokimyasal igeriginin %74 iine kadarini
temsil edebilen mikroalg lipitlerine 6zel ilgi gosterilmistir (Bernaerts vd.,
2019). Bu molekiiller, 12 ila 24 karbon atomu igeren yag asitleriyle olustu-
rulur ve n-3 (omega-3) veya n-6 ailelerinin ¢oklu doymamuis yag asitlerini
icerirler (Patras vd., 2019).

Mikroalglerin biiyik miktarlarda PUFA, degisken miktarda tekli
doymamis yag asitleri ve diisiik miktarda doymus yaglar sentezledigi bi-
linmektedir (Gladyshev vd., 2013). Ortalama lipit icerikleri tiirlere ve bii-
yime kosullarina gore %1 ile %40 arasinda degismektedir (Chacon-Lee
ve Gonzalez-Marifio, 2010). Balik yagina alternatif bir biyolojik tiretim
omega-3 LC-PUFA kaynag1 olarak mikroalgler, kirlenmemis, stirdiirii-
lebilir, ekilebilir, arazisiz ve hizli bityiiyen operasyonlarda gelecek vaat
eden bir segenek sunarlar (Couto vd., 2021). Mikroalgler, deniz besin zin-
cirindeki ilk omega-3 LC-PUFA iireticileridir ve farkl: trofik yetistirme
kosullar1 altinda daha hizli biiyiiyebilirler (Adarme-Vega vd., 2014; W.
Chen vd., 2023).

Iki kat hizla ¢ikma siireleri nedeniyle, omega-3 LC-PUFA biyolojik
tretimi i¢in mikroalgler her 4-6 giinde bir hasat edilirken, kara bitkileri
yilda yalnizca 2-3 kez hasat edebilir (Rittmann, 2008). Bu hasat agisindan
mikroalglerin kara bitkilerine gore iki kat daha hizli oldugu anlamina
gelir. Sonug olarak, mikroalglerde omega-3 yag asitlerinin birikmesi ve
yiiksek devir oranlari, onlar1 omega-3 yag asitleri biyosentezinin son de-
rece verimli ve siirdiiriilebilir bir kaynagi haline getirir (Barone vd., 2020).
Kolay hasat, mikroalglerin bir diger benzersiz avantajidir (Abidizadegan
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vd., 2021). Tek hiicreli canlilar olarak, mikroalgler omega-3 yag asitlerini
tek hiicrelerinin her birinde esit sekilde biriktirebilirler. Bununla birlikte,
omega-3 yag asitleri genellikle hayvanlarin veya bitkilerin bazi belirli do-
kularinda veya organizmalarinda yogunlagir. Ornegin, balik karacigerin-
de ve bitki tohumlarinda yiiksek konsantrasyonda omega-3 yag asitleri
bulunabilir. Omega-3 yag asitleri hasadi i¢cin hayvanlarin veya bitkilerin
belirli dokularini ayirmak i¢in ekstra adimlar, iiretim maliyetini artira-
bilir ve gereksiz atik tiretebilir. Bu 6zellik, mikroalgleri bitkilerden veya
hayvanlardan daha uygun bir omega-3 yag asitleri tirtin hasad1 kaynag1
haline getirir. Kiiresel gida krizi kritik bir konudur. Kara bitkilerinden
omega-3 yag asitleri iiretimi, potansiyel olarak gida tiretimiyle rekabet
eden ekilebilir arazilere dayanmaktadir. Bununla birlikte, mikroalg ye-
tistiriciligi bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in umut verici bir alterna-
tif sunmaktadir (Rittmann, 2008).

Mikroalgler, omega-3 LC-PUFA’larin geleneksel kaynaklar: olarak
kabul edilen hayvanlardan ve bitkilerden daha hizli bir bilyiime orani
sergiler (Perdana vd., 2021). Yiiksek lipit seviyelerine sahiptirler ve kuru
hiicre agirlig1 basina toplam lipit icerigi %20-70 arasindadir (Lowrey vd.,
2016; D. Sun vd., 2017). DHA iireticilerinin dinofit, haptofit, bazi kripto-
fit, thraustochytrid veya 6glenoitler oldugu bilinmektedir (Fan vd., 2007;
Mendes vd., 2009; Taipale vd., 2020). Dinofit, baz1 taksonlardaki toplam
yag asitlerinin %40’1na kadar yiiksek miktarda DHA iiretebilir (Leblond
ve Chapman, 2000; Usup vd., 2008; Mendes vd., 2009). Haptofitlerde,
DHA iretimi toplam yag asitlerinin %30’una ulasabilir (Da Costa vd.,
2017). Thraustochytrid, en 6nemli DHA iireticilerinden olmaya devam
etmektedir ve Aurantiochytrium ve Schizochytrium cinslerinde triasilgli-
serit formunda toplam yag asitlerinin yaklasik %60’1n1 sentezler (Fan vd.,
2007; Lee Chang vd., 2014).

EPA sentezleyen taksonlar, Phaeodactylum tricornutum gibi Diyatom-
lar, Nannochloropsis sp. gibi Eustigmatofitler ve bazi Haptofitlerdir (Li-
ang vd., 2014; Yao vd., 2015; Zulu vd., 2018; Taipale vd., 2020). Diatomlar,
yaklasik %20 EPA ve diisiik oranda DHA sentezleyebilir (Liang vd., 2014).
Eustigmatofit, Nannochloropsis oculata, %15 ila %30 arasinda EPA iiretir
(Yao vd., 2015). Siyanobakteriler veya Klorofitler gibi diger taksonlar i¢in,
uzun zincirli n-3 PUFA iiretiminin ihmal edilebilir diizeyde oldugu var-
sayilabilir (Gladyshev ve Sushchik, 2019). Chlorella vulgaris’da yalnizca
ALA ve SDA gibi belirli PUFA seviyeleri bulunabilir (Taipale vd., 2020).
Cesitli mikroalglerden omega-3 LC-PUFA’larin biyoiiretimine iliskin
bazi ¢alismalarda elde edilen EPA ve DHA igerikleri Tablo 2’de verilmis-
tir.
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Mikroalglerden elde edilen omega-3 LC-PUFA’lar kolesterol icermez,
kontaminasyon icermez ve balik kokusu icermez (Mendes vd., 2009). Bu
ozellikler mikroalgleri potansiyel bir alternatif omega-3 LC-PUFA iire-
tim kaynagi haline getirir. Mikroalgler, 151k, inorganik ve organik kar-
bon kaynaklarini kullanarak farklilasarak fototrofik, heterotrofik ve
miksotrofik olarak biiyiiyebilen adapte olabilen mikroorganizmalardir
(Barta vd., 2021). Fotoototrofik isleme, fotosentez yoluyla enerji kaynag:
olarak 1g1k kullanilarak inorganik karbon kaynaklarindan (CO,) ome-
ga-3 LC-PUFA’larin de novo tiretimini igerir. Diisitk karbon ayak izine
sahip bu iglem, omega-3 LC-PUFA iiretimi i¢in stirdiirtilebilir ve uygun
maliyetlidir, ancak 151k gereksinimi, fotobiyoreaktdr tasariminin yiiksek
gereksinimine yol agar ve bu da gelisimini sinirlar. A¢ik havuzlar, fotot-
rofik mikroalgler i¢in ideal ortamlar olarak hizmet edebilir. Ancak, ¢ev-
resel dalgalanmalara karsi hassastirlar ve baslangi¢ maliyetleri yiiksektir
(Russo vd., 2021). Bunun tersine, heterotrofik siire¢, omega-3 yag asitleri
tiretmek igin glikoz, ksiloz, asetat, atik su ve mahsiil unu gibi organik
karbon kaynaklarini kullanir. Tiim bu ucuz organik karbon kaynaklari,
151k olmadan paslanmaz gelik kaplarda yiiksek hiicre yogunluklu ferman-
tasyon yoluyla omega-3 yag asitleri iretmek i¢in kullanilabilir. Yitksek
hiicre yogunlugu, omega-3 yag asitleri iiretmenin maliyetini azaltacaktir
(Winwood, 2013).
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Tablo 2. Cesitli mikroalglerden omega-3 LC-PUFA larin biyotiretimine iligkin
bazi ¢alismalarda elde edilen EPA ve DHA igerikleri (Lu vd., 2021; Qin vd.,
2023).

Mikroalgler Toplam yag Toplam yag Gen Referanslar
asitlerindeki asitlerindeki = Modifikasyonu
EPAicerigi DHA icerigi

(%) (%)
Arcocellulus (Steinriicken vd.,
12.0 2.02 Hay1r
cornucervis 2017)
Phaeodactylum (Steinrticken vd.,
7.33 0.58 Hay1r
tricornutum 2017)
Attheya (Steinriicken vd.,
24.1 3.17 Hay1r
septentrionalis 2017)
L (Steinriicken vd.,
Thalassiosira hispida 11.5 1.33 Hay1r
2017)
Fistulifera sp. 17.1 Hay1r (Liang vd., 2013)
Synedra fragilaroides 11.0 2.1 Hayir (Ying vd., 2000)
Nitzschia closterium 19.5 1.1 Hayir (Ying vd., 2000)
Phaeodactylum .
. 8.8 0.5 Hay1r (Ying vd., 2000)
tricomutum
- . (Yakoviichuk vd.,
Vischeria vischeri 8.24 - Hay1r
2023)
Monodus .
32.9 - Hayir (Qiang vd., 1997)
subterraneus
Nannochloropsis .
. 61.9 - Hayir (Patil vd., 2007)
oceanica
Nannochloropsis
18.1 - Hayr (Aussant vd., 2018)
oculata
Stauroneis sp. 27.0 - Hay1r (Archer vd., 2019)
Chlorella sp. - - Hayir (Rasheed vd., 2020)
Paragymnodinium
. 19.0 36.0 Hay1r (Jang vd., 2017)
shiwhaense
Gymnodinium .
8.4 43.0 Hayir (Sivakumar vd., 2022)
smaydae
Phaeothamnion sp. 12.0 7.0 Hayir (Archer vd., 2019)
Schizochytrium sp 50.0 - Hayir (da Silva vd., 2019)
Nannochloropsis
. 16.3 - Hayir (Hoffmann vd., 2010)
salina

Diacronema sp. 2.0 4.0 Hayir (Archer vd., 2019)
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OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAGI MANTARLAR

Cesitli liretim platformlar arasinda, maya sistemleri omega-3 LC-PU-
FA’larin siirdiiriilebilir, endiistriyel Olgekte iiretimi i¢in umut vade-
den adaylar olarak ortaya ¢ikmistir. Mayalar, kuru hiicre agirliklarinin
%90’1na kadarini agirlikli olarak linoleik ve oleik asitler dahil olmak iize-
re doymamis yag asitlerinden olusan triasilgliseroller olarak biriktirebil-
mektedir (Kumari vd., 2025). Maya, hizl1 biiylime, genetik iglenebilirlik
ve cesitli hammaddeleri asimile etme yetenegi dahil olmak {izere gesit-
li avantajlar sunmaktadir (Garay vd., 2016). Mantarlar genellikle birkag
farkli karbon kaynaginda biiyiiyebilir ve bu da onu omega-3 LC-PUFA
tiretimi i¢in esnek bir segenek haline getirir. Bu ¢ok karbonlu kaynak
secenegi asetat, ksiloz ve gliserol gibi uygun maliyetli kaynaklarin kulla-
nimina olanak tanir. Dahasi, mantarlar tek bir biyoreaktorde daha yiiksek
bir omega-3 yag asidi titresine sahip olan omega-3 LC-PUFA biyoiireti-
mi i¢in yiiksek yogunluklu hiicre fermantasyonuna ugrayabilir. Bu islem
fermantasyon i¢in 6nemli miktarda alan ve hacim tasarrufu saglar. Man-
tarlar ayrica nispeten yiiksek dogal lipit sentez yeteneklerine sahiptir ve
bu da onlar1 omega-3 LC-PUFA sentezi igin ideal bir aday yapar. Orne-
gin, DuPont tarafindan tasarlanan Yarrowia lipolytica, toplam lipitlerin
%50’sini olusturan EPA {iretebilmektedir (Xue vd., 2013; Dongming Xie
vd., 2015). DHA su anda DSM (eski adiyla Martek) tarafindan Crypthe-
codinium cohnii (Wynn vd., 2010) kullanilarak iiretilmekte ve bu bebek
mamalarinda bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Benzer sekilde, Schi-
zochytrium sp. kullanilarak heterotrofik DHA iiretimi igin yiiksek kon-
santrasyonlar (%22 toplam lipit) bildirilmistir (Cohen ve Ratledge, 2005).
Diger potansiyel EPA kaynaklar1 arasinda mantar tiirleri de bulunur. Or-
negin, Mortierella cinsinin tiirlerinin gram kuru miselyum basina 29-64
mg’a kadar EPA {iirettigi bulunmustur (Shimiziu vd., 1988; Jareonkitmon-
gkol vd., 1993), bu da toplam yag asitlerinin %20’sine tekabiil etmektedir.

Yarrowia lipolytica, Mortierella alpina, Schizochytrium limacinum,
Crypthecodinium cohnii ve Ulkenia sp. gibi bazi iimit verici yagli mik-
roorganizmalar halihazirda GRAS statiisiine sahiptir. Bu yag iireten
mikroorganizmalar arasinda, Schizochytrium limacinum lipit biriktirme
kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle en popiiler tiirlerden biridir (Yo-
kochi vd., 1998; Chi vd., 2009; Huang vd., 2012).Hiicrelerinde lipitlerin
%20’sinden fazlasin1 biriktirebilen yagli mantarlar, omega-3 LC-PUFA
sentezi i¢in potansiyel bir hiicre fabrikasi olarak degerlendirilmek iize-
re alternatif bir mikroorganizma tiirii sunar (Patel vd., 2020). Qin vd.
(2023) ve Kumari vd. (2025) tarafindan yapilan arastirma makalelerinde
mantarlar tarafindan iiretilen omega-3 LC-PUFA (EPA ve DHA) igerik-
leri Tablo 3’te verilmistir. Ancak, mantarlar tarafindan yapilan mevcut
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omega-3 LC-PUFA iiretimi hala biiyiik zorluklar ve sinirlamalarla karsi
karstyadir, bunlardan birkagt asagida listelenmistir (Qin vd., 2023):

(1) Bakterilerle karsilagtirildiginda (<~ 2 h™), mantarlar nispeten
diisiik bir biiyiime oranina sahiptir (u_<0.2~0.3 h™), bu da daha diisiik
biliylime orani nedeniyle nispeten daha diisiik bir iiretkenlige yol acar (R.
J. Allen ve Waclaw, 2018).

(2) Yagli mantarlardan omega-3 yag asitlerinin toplanmasi ve saf-
lastirilmasi, bunlarin gelisimini sinirlayan zorluklar sunar. Omega-6 yag
asitleri gibi hidrofobik yan tiriinlerin safsizligi, saflastirmanin zorlugunu
artirir. Mevcut birincil saflagtirma ydntemi, yag asitlerinin dondurularak
kurutulmus hiicrelerden transesterifikasyonunu igerir, bu enerji agisin-
dan verimsiz ve maliyetli bir islemdir. Dahasi, sert kosullar igleme sira-
sinda omega-3 yag asitlerini bozabilir. Bu yontemin {irlinii yalnizca yag
asidi metil esteri olabilir. Hiicre zarlarindaki degiskenlik de bu yontemin
etkinligini azaltabilir (Gorte vd., 2020).

(3) Tipik bir senaryoda, aerobik fermantasyon yiiksek bir oksijen
alim oran1 (OUR) gerektirir. Es zamanli olarak, yiiksek hiicre yogunlugu
ve aerobik fermantasyon ylikseltilmis bir OUR gerektirir. Ancak, bu ge-
reklilik oksijen transfer orani veya sogutma kapasitesi agisindan ¢ogu ti-
cari dlcekli fermantasyon tankinin kapasitesini asabilir. Tkincisi, asir1 1s1
iiretimi siireci bozabileceginden sicakligin korumasi 6zellikle 6nemlidir
(D Xie vd., 2017).

(4) Disiik lipit verimi, mantarlardan omega-3 LC-PUFA’larin en-
diistriyel biyoiiretim potansiyelini nemli 6lgiide sinirlar. Ornegin, yagh
bir mantar olan Y. lipolytica, teorik olarak gram glikoz basina yalnizca
0.271 g SDA iiretebilir. Bu sinirlama, dncelikle SDA sentezinin glikozun
anabolikinden yeterli miktarda ATP ve NADPH enerji yardimci faktorii
gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Bir metabolik miihendislik yon-
temi tim NADH’yi NADPH’ye doniistiirebilse bile, teorik verim gram
glikoz basina yalnizca 0.351 g’a yiikselir (Qiao vd., 2017). Ayrica, sitrik
asit genellikle lipit sentezi sirasinda bir yan iiriin olarak iiretilir ve %35
karbon kaynagi tiiketir; bu da ihmal edilemez bir sayidir (Liu vd., 2021).
Dahasi, karbonun %350’sinden fazlast ATP tiretimi ihtiyaci nedeniyle CO,
olarak kaybolur.

(5) Birincil karbon kaynag1 olarak glikozun kullanilmasi 6nemli si-
nirlamalara sahiptir. Genellikle karasal bitkilerden elde edilen glikozun
temini, gida mahsulii iiretimi i¢in ekilebilir araziye olan taleple rekabet
edebilir ve potansiyel olarak kiiresel gida krizlerini daha da kotiilestire-
bilir. Ek olarak, glikozu omega-3 LC-PUFA’lara doniistiirmek uzun ve
verimsizdir ve 20°den fazla adim igerir. Toplu veya beslemeli toplu islem-
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le iliskili diigiik doniisiim verimi, diislik tiretkenlik ve yiiksek sermaye
maliyetleri, mantarlardan biyoiiretim omega-3 LC-PUFA’larin ilerleme-
sini engeller. Maya biyokiitlesinden EPA/DHA’nin ¢ikarilmasini i¢eren
triin saflagtirma islemi karmagik ve maliyetlidir. Santrifiijleme ve filt-
rasyonla biyokiitle hasadi, biyokiitle kurutma, ekstriizyon gibi biyokiitle
parcalama teknikleri, hekzan ¢oziiciiler kullanilarak lipit ¢ikarma ve ¢i-
karilan lipitlerden DHA/EPA’nin damitilmasi dahil olmak iizere bir dizi
islemi gerektirir. Bu karmagikliklar ve maliyetler, mantarlardan omega-3
LC-PUFA’larn iiretim maliyetini daha da artirarak rekabet giiciinii azal-
tir (Vasconcelos vd., 2018).

Tablo 3. Cesitli mantarlardan omega-3 LC-PUFA larin biyotiretimi (Qin vd.,
2023; Kumari vd., 2025).

Toplam yag  Toplam yag
asitlerindeki asitlerindeki Gen
Mantarlar . . . Referanslar
EPAicerigi  DHA icerigi Modifikasyonu
(%) (%);
Pythium irregulare 0.3 0.5 Evet (O’Brien vd., 1993)
Aurantiochytrium sp. 10.4 40.2 Evet (Livd., 2015)
Mortierella alpina 26.4 - Evet (Okuda vd., 2015)
. (Vadivelan ve
Mortierella sp. 6.7 4.9 Evet
Venkateswaran, 2014)
Mortierella alpina 31.5 - Evet, (Tang vd., 2018)
Aurantiochytrium (Abad ve Turon,
K . - 15.0 Evet
limacinum 2015)
Schizochytrium .
. - 15.8 Evet (Chi vd., 2009)
limacinum
Candida
. . 2.8 6.7 Evet (Guo ve Ota, 2000)
guilliermondii
Saccharomyces
cerevisiae 0.20 - Evet (Beaudoin vd., 2000)
Saccharomyces (Frederic Domergue
cerevisiae 0.23 ) Evet vd., 2002)
Saccharomyces
cerevisiae 6.25 - Evet (Pereira vd., 2004)
Saccharomyces (Frédéric Domergue
4.5 - Evet

cerevisiae

vd., 2005)
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Saccharomyces
cerevisiae 0.49 - Evet (Tavares vd., 2011)
Saccharomyces
cerevisiae 8.0 Evet (Metz vd., 2009)
Saccharomyces
cerevisiae 0.5 - Evet (Tavares vd., 2011)
Pichia pastoris

0.05 - Evet (Kajikawa vd., 2004)
Pichia pastoris

0.03 - Evet (Kajikawa vd., 2004)
Yarrowia lipolytica

18.6 - Evet (Damude vd., 2006)

(Xue vd., 2013),

Yarrowia lipolytica 56.6 - Evet (Dongming Xie vd.,
2015)
Yarrowia lipolytica (Gemperlein vd.
- 16.8 Evet X
2019)

OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAGI BAKTERILER

Bakteriler omega-3 LC-PUFA biyosentezi i¢cin uygun bir konak¢1 su-
nar. Bakteriler omega-3 LC-PUFA’lar1 sentezlemek i¢in dogal bir yola
sahip olmasalar da, bakteri suglarini tasarlamak i¢in molekiiler biyoloji
araglari olgunlagsmistir ve bu da daha verimli omega-3 LC-PUFA sentez
yollarini kesfetmeyi ve gelistirmeyi potansiyel olarak daha kolay hale
getirmektedir (Giner-Robles vd., 2018). Bununla birlikte bakteriler hizla
biiyiir ve bu da omega-3 LC-PUFA iiriinleri elde etmek i¢in daha kisa bir
kiiltiir siiresi olasiligini gosterir. Ancak bakteriler hiicreleri i¢inde yeter-
li lipit biriktirmede zorluk ¢eker ve bu da omega-3 LC-PUFA iiretmede
diisiik verimlilige yol agmaktadir (Qin vd., 2023). Mikroalgler ve mantar-
larla karsilastirildiginda, bakteriler etkisiz EPA iireticileri olarak kabul
edilir. Genetik modifikasyona tabi tutulmus bazi bakteriler ve bunlardan
biyoiiretim yolu ile elde edilen EPA ve DH icerikleri Tablo 4’te verilmistir.

Shewanella, Photobacterium, Colwellia, Vibrio, Moritella ve Psychro-
monas gibi PUFA {treten bakterilerin ¢ogu Gammaproteobacteria sini-
fina aittir (Tablo 4) (Nogi vd., 2007; Freese vd., 2009). PUFA fireten bir
diger deniz bakteri grubu Flavobacterium grubunda bulunur, érnegin
Flexibacter ve Psychroserpens (Bergé ve Barnathan, 2005; Freese vd., 2009;
Nogi, 2011). Shewanella’nin EPA iireten tiirlerinde, toplam yag asitlerinin
%2-36.6’s1 kadar EPA igerdigi bulunmustur (DeLong vd., 1997; Nogi vd.,
1998a; Miyazaki vd., 2006; Xiao vd., 2007). Photobacterium spp., 6zellik-
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le EPA olmak tizere PUFA’lar tiretme kabiliyetleri nedeniyle derin deniz
bakterilerinin 6zel bir sinifi olarak kabul edilir (E. E. Allen ve Bartlett,
2002). Bu bakteri gruplar1 deniz psikrofilik ve piezofilik olarak karakte-
rize edilir (Fang ve Kato, 2007). Tim Photobacterium tiirleri arasinda,
yalnizca ii¢ tiir uzun zincirli PUFA’larin tiretiminden sorumludur, bun-
lar P. profundum, Photobacterium frigidiphilum ve Photobacterium sp.
susu SAMA?2dir (Moi vd., 2018). Colwellia genellikle deniz habitatindan
izole edilen tiirlerden olusmaktadir. Colwellia demingiae, C. psychreryth-
raea, Colwellia psychrotropica, C. rossensis ve Colwellia hornerae gibi bes
psikrofilik tiir DHA igerir (% 0.7-8.0) (Bowman vd., 1998). Moritella’nin
M. marina, M. yayanosii ve M. japonica olan {g¢ tiirli zarlarinda biiyiik
miktarda DHA icerir (Urakawa vd., 2000). Psychromonas cinsin 6nemli
tiirleri arasinda, Psychromonas antarctica, Psychromonas kaikoae ve Psy-
chromonas profundum sayilabilir. Bunlar toplam yag asitlerinin %1.6-3.0
kadar DHA igerebilirler (Kawasaki vd., 2002; Nogi vd., 2002). Vibrio'nun
Vibrio sp. strain 5710, Vibrio sp. strain 5705, ve Vibrio sp. strain 5703 sus-
lar1t DHA iiretirken (%18.6-22.7), Vibrio cyclitrophicus, Vibrio sp. strain
A7, Vibrio pelagius, Vibrio sp. strain 29-1 ve Vibrio sp. strain 814-4 susla-
r1 da EPA (%8.7-19.7) icermektedir (Ring, Sinclair, vd., 1992; Hamamoto
vd., 1995; Abd Elrazak vd., 2013).

Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus acidophilus, Arthrobacter sp. ve
Rhodococcus opacus PUFA iireten diger bakterilerdir. BRI 35 (Coccoid Ac-
tinobacteria, Gram pozitif, Micrococcaceae), Antarktika deniz suyundan
izole edilmistir (Alvarez vd., 2021). Organik substratlar, yani yan tiriinler
ve atiklar dahil olmak {izere {iretim siireci boyunca bir dizi substrati kul-
lanma yetenekleri, mikrobiyal PUFA’larin balik yaglarina gore sagladig:
avantajlardan biridir (Fu vd., 2021).

Birkag deniz bakterisi PUFA {iretebilse de, verimleri nispeten diisiik-
tiir. Deniz bakterilerinde genetik doniisiim sisteminin kesfi, metabolik
mithendislik yoluyla omega-3 LC-PUFA iiretimini artirmak icin temel
yollar saglamistir. Omega-3 LC-PUFA iiretimini arttirmaya yonelik me-
tabolik miithendislik c¢alismalar1 E. coli, Synechococcus sp., Lactococcus
lactis ve Pseudomonas putida gibi bakterilere uygulanmistir (Moi vd.,
2018). Bakteriler tarafindan omega-3 LC-PUFA’larin iiretimi bazi sinir-
lamalardan muzdariptir. Hiicreler i¢inde lipit biriktirme yeteneklerinin
diisiik olmas ve lipitleri metabolize etmedeki verimsizlikleri nedeniyle,
bakteriler tarafindan tretilen omega-3 LC-PUFA’larin verimi ve titresi
tatmin edici degildir. Omega-3 LC-PUFA’larin bakteri bazli iiretimine
dair raporlar olsa da, ortaya ¢ikan verim ve konsantrasyon kabul edilebi-
lir standartlar: kargilamamaktadir (Qin vd., 2023).
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Tablo 4. Cesitli bakterilerden omega-3 LC-PUFA larin biyoiiretimi (Qin vd.,

2023).
Toplam yag Toplam yag
. asitlerindeki asitlerindeki Gen
Bakteriler . . . Referanslar
EPA icerigi DHA icerigi Modifikasyonu
(%) (%)
Mpyxobacteria spp. 10.3 11.9 Evet (Garcia vd., 2016)
o ) (Giner-Robles vd.,
Escherichia coli - 31.7 Evet 2018)
Lo . (Thiyagarajan vc?.,
Escherichia coli 0.4 - Evet
2021)
Shewanella spp. 2.0-36.0 - Evet (Moi vd., 2018)
(E. E. Allen ve
Photobacteri :
otobacterium 6.0-15 ) Evet Bartlett, 2002;
spp. Fang ve Kato,
2007)
. (Bowman vd.,
Colwellia spp. 0.7-8.0 Evet 1998)
(Nogi vd., 1998b;
Nogi ve Kato,
Moritella spp. - 6.0-12.0 Evet 1999; Kautharapu
vd., 2013)
(Kawasaki vd.,
Psych ; i
sychromonas i 163.0 Evet ;00;, Nogi vd.,
Spp- 002)
(Ring, Jostensen,
vd., 1992; Ring,
Sinclair, vd., 1992;
Vibrio spp. 8.7-19.7 - Evet
Hamamoto vd.,
1995; Abd Elrazak
d., 2013
. (Hamamc;/to vd., )
Vibrio spp. - 18.6-22.7 Evet

1995)
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SONUC

Bu kapsamli inceleme ile omega-3 LC-PUFA’larin mevcut kaynakla-
r1, iretim yontemleri ve gelecekteki potansiyel alternatifleri degerlendi-
rilmistir. Caligmada, 6zellikle EPA ve DHAn1n insan saglig1 tizerindeki
onemli etkilerini vurgulamis ve mevcut ana kaynak olan balik yaglarinin
strdirilebilirlik sorunlarini ele almistir. Aragtirmada, bitkiler, mikro-
algler, mantarlar ve bakteriler gibi alternatif omega-3 LC-PUFA kaynak-
lar1 incelenmistir. Genetik modifikasyon yoluyla bitkilerde EPA ve DHA
tretimi miimkiin hale gelmis, ancak iiretim verimliligi ve etik kaygilar
hala 6nemli zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mikroalgler, yiiksek
tiretim potansiyeli ve stirdiiriilebilirlik agisindan umut verici bir kaynak
olarak 6ne ¢ikmistir. Mantarlar, endiistriyel lgekte iiretim imkanlar1
sunmakla birlikte, diisiik biiyiime oranlar1 ve saflastirma zorluklar: gibi
sinirlamalarla kars1 karsiyadir. Bakteriler ise hizli biiyiime avantajina sa-
hip olmalarina ragmen, diisiik lipit biriktirme yetenekleri nedeniyle ve-
rim ve konsantrasyon agisindan tatmin edici sonuglar vermemistir. Ge-
lecekteki aragtirmalar, bu alternatif kaynaklarin potansiyelini optimize
etmeye odaklanmalidir. Ozellikle, mikroalg ve mantar tiirlerinin genetik
mithendisligi yoluyla tiretim verimliliginin artirilmasi, bakterilerde lipit
biriktirme kapasitesinin iyilestirilmesi ve bitkilerde omega-3 LC-PU-
FA sentez yollarinin optimizasyonu 6nem tasimaktadir. Ayrica, iiretim
maliyetlerini diisirmek icin biyoproses teknolojilerinin gelistirilmesi de
kritik bir arastirma alanidir. Sonug olarak, bu inceleme omega-3 LC-PU-
FA'larin siirdiiriilebilir tiretimi igin ¢esitli alternatif kaynaklarin potan-
siyelini ortaya koymustur. Gelecekteki arastirmalar, bu zorluklarin iste-
sinden gelmek ve omega-3 LC-PUFA’larin daha verimli ve stirdiiriilebilir
tretimini saglamak i¢cin multidisipliner bir yaklasim benimsemelidir. Bu
cabalar, artan kiiresel talebe cevap verirken ayni zamanda gevresel siirdii-
rilebilirligi de goz 6niinde bulundurmalidir.
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1. GIRIS

Komiir enerji kaynagi olarak kullanimindan 6nce klasik bir biyokiit-
le olan odun 19.yiizyilin ortalarina dek yaklasik bir milyon yil boyunca
kullanilmistir. 1850’lerde fosil biyokiitle olarak da komiir enerji piyasa-
sinda devreye girmistir. Uzun zaman komiir sanayilesmis tilkelerin eko-
nomilerinin diregi olmugsa da geleneksel petrol triinlerinin sundugu
tasima, fiyat ve ¢evre koruma gibi cesitli kolayliklar karsisinda direne-
meyip, egemenligini ancak bir yiizyil stirdiirebilmis ve 1950’lerde enerji
sahasinda yerini petrole devretmek zorunda kalmistir. Petrol, s1v1 olmast,
kiil ve yanmayan yabanci maddeleri eser miktarda icermesi, 1s1 degerinin
yiiksek olmasi, damitilmasiyla elde edilen tiriinlerin birgok alanda 6zel-
likle igten yanmali motorlarda ve kazanlarda kullanilmasi gibi 6nemli
teknolojik iistiinliiklere sahiptir. Miktar1 ve cografik dagilimi sinirli olan
bu dogal kaynak, enerji sektoriinde olgiisiiz titketimiyle bir yiiz yil1 dol-
durduktan sonra yerini kémiiriinde yer aldig1 alternatif yakitlara biraka-
caktir. Clinkii diinyada bilinen fosil yakit rezervleri kullanim 6miirlerini
petrol ve dogalgaz yaklasik olarak 55 yil, mevcut komiir tiretimi dikkate
alindiginda, kiiresel komiir rezervlerinin yaklasik 139 y1il 6mrii bulundu-
gu hesaplanmaktadir. $u anda enerji ihtiyacinin %80’ini karsilayan fosil
yakitlardan komiiriin 6mri diger fosil yakitlardan daha uzun olmasin-
dan dolay1 ne kadarda sinirli ve kirli bir madensel kaynak olsa da temiz
komiir teknolojileri ve komiir doniistiirme teknolojileri ile komiire eski
itibar1 kazandirilabilir, petrole alternatif olarak enerji piyasasinda yeni-
den yerini alabilir.

Tiirkiye’nin tretilebilir petrol rezervi 70 milyon ton, iiretilebilir dogal
gaz rezervi 544 milyar m’ ve komiir kaynagi 22 milyar ton civarindadir.
Bu kaynaklarin ton esdegeri petrol (tep) olarak enerji degerleri yaklasik
5 milyar tep komiir, 450 milyon tep dogal gaz ve 73 milyon tep petroldiir.
Bu veriler 151$1nda komiiriin Tiirkiyenin toplam fosil kaynaklar: i¢inde
pay1 %91 seviyesindedir. Ayrica Tiirkiye, 11 milyar ton ile diinyadaki en
fazla linyit rezervine sahip altinci tilkedir (Kémiirder, 2024).

Komiir teknolojilerindeki gelismeler alternatif yakitlar i¢in biling
miladi olarak degerlendirilen 1973-1974 yillar1 arasinda yasanan petrol
krizi ile beraber hizlanmistir. Bu krizde, petrol rezervlerinin yarisini
elinde bulunduran Ortadogu iilkelerinin Israil’i destekleyen bagta ABD
olmak tizere uyguladigi ambargo sonucu petrol fiyatlar: varili 2 $°dan
10 $’a artmugtir. Petrolde disa bagli olan, enerjisi petrole dayal: iilkelerin
fiyatta dalgalanmalar oldugunda ¢ok biiyiik ekonomik zararlar gormesi
sebebiyle petroliin disinda bagka enerji kaynaklara yonelmis ve alternatif
enerji kaynaklar1 i¢in bu tarih bir milad olmustur. Diinyanin ilk alterna-
tif yakitlara yonelmesinin sebebi petrolde diga bagimli olunmasi ve belli
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tilkelerin elinde bulunan petroliin fiyatinin stabil olmamasidir. Ancak
1985 den itibaren yeni ve zengin petrol-dogal gaz rezervlerinin bulun-
mast ile petrol fiyatlar: yar1 yariya diismesi, tasitlarda devrim niteliginde
yakit tasarrufu saglanmasi (100 km‘de 14 L benzin yerine 5 L tiiketen
otomobillerin piyasaya siiriilmesi) ile petrole alternatif yakitlar tizerin-
deki aragtirmalar yavaglamistir (Acar vd., 2007). 1992 yilinda RIO Diin-
ya Zirvesinde yapilan ilk Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile olusan
cevresel baskilar sebebiyle petroliin basini ¢ektigi fosil yakitlarin cevreye
zararindan dolay1 kullaniminin sinirlandirilmasi ve alternatif yakitlarin
aktif kullanilmasi yoniinde ¢aligmalar tekrar artarak giiniimiize kadar
devam etmistir. Gerek iilkemiz de dahil bir¢ok tilkenin petrolde disa ba-
gimli olmasi, gerek cevresel etkilerden dolay: ve gerekse tiretim hizinin
tiiketim hizini karsilayamayacak olmasi sebebiyle yakin gelecekte alter-
natif yakitlar ile beraber hibrit yakitlar seklinde uzak gelecekte ise sadece
alternatif yakitlar kullanilacagi 6ngoriilmektedir.

1980 itibariyle kesfedildigi yildan iki kat fazla harcanan petrol, 2030
yilinda elektrik, 1sitma gibi enerji kullanim alanlarindan gekilip alter-
natifinin daha az ulasim ve petrokimya sektoriinde bir siire kullanimi
devam edecektir. Petroliin bu iki kullanim alanindaki yerini alabilecek
en muhtemel kaynak komiirdiir. Dolayisiyla titkenene kadar kémiirden
swv1 ve gaz yakit tiretimi i¢in ¢alismalar devam edecektir.

Koémiire yeniden deger kazandirmak i¢in katinin molekiil yapisini de-
gistirmek pahasina akigkanlastirma teknikleri diistiniilmiis bu kapsamda
beyaz petrol olarak adlandirilan kdmiir-su karisimlari tizerinde ¢aligma-
lar yapilmis ancak biiyiik yatirimlar gerektiginden ekonomik nedenlerle
ylritilememistir. Diger taraftan komiiriin sivilastirilmasindan elde edi-
len siv1 iiriinler petrol tiirevi yakitlara iki alanda alternatif olabilir. ilk
olarak elektrik giicli ve endiistriyel buhar tiretimi i¢in kullanilabilecek
kiil ve kiikiirt igerigi diisiik kazan yakitlarin elde edilmesidir. Ikincisi,
benzin, metanol, motorin, fuel-oil gibi petrol tiirevi akaryakitlar ve cesitli
petrokimyasal hammaddelerin tiretimidir (Karaca, 1998).

Swvilastirma galigmalarinin uygulanmasina Almanya’da I. Diinya Sa-
vagi dncesinde baglanmistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda gekilen petrol
sikintisini, Almanya, ugak yakiti gereksiniminin tiimiinii, toplam sivi
yakit gereksiniminin ise %75’ini, o yillarda hizla kurdugu kémiir sivilas-
tirma tesislerinin tiretimi ile kargilayarak agmigtir. Ancak II. Diinya sava-
sinda bu tesisler agir hasar aldig1 i¢in kapatilmistir. 1950 yillarinda petrol
ambargosu uygulanan iilkelerden biri olan Giiney Afrika, Almanyanin
komiir sivilastirma teknolojisini petrol ihtiyacini karsilamak i¢in kendi
tilkelerinde kurmuslardir. Kémiiri sivilastirarak kendi petrol ihtiyacinin
yaklasik %40 1n1 karsilayan su anda faaliyet gosteren tek ve en biiyiik te-
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sis, zengin komiir yataklarina sahip olan Giiney Afrika’da Sasolburg’da-
ki SASOL (South Africa Sentetic Oil)’dur. 1955’te Sasolburg’da isletmeye
alinmig olan SASOL I'in basarili olmasinin ardindan 1974’te SASOL 'in
on kat daha yiiksek kapasiteli SASOL 2’nin ve 1979’da da SASOL 3’{in ve
daha sonra SASOL 4 kurulmustur. Sasol’'un dort tesisi ile senede 2 mil-
yon ton komiirii 160 milyon galon akaryakit ve 200’ yakin petrokimyasal
madde elde edilmektedir. Once disa bagimlilik ve fiyat artisindan daha
sonra cevresel baskilardan petroliin alternatifi olabilecek, yerini alabi-
lecek bir yakit ve kimyasal hammadde olabilecek en muhtemel kaynak
komiirdiir. Enerjisinin %90’n1n1 ve petrol ihtiyacinin %40’1n1 kémiirden
saglayan Giliney Afrika, alternatif yakit olarak komiirii 1950’li yillardan
beri basaran giintimiizdeki tek tilkedir. Ayrica Giiniimiizde dogrudan si-
vilagtirma yontemi kullanilarak Japonya’da 150 ton-yakit/giin kapasiteli
Nedol Prosesi, Cin’de 2740 ton-yakit/giin kapasiteli Shenhua Prosesi ku-
rulus ¢alismalar: devam etmektedir. Aktif olarak ¢alisan diger dogrudan
komiir sivilastirma tesisleri Lawrenceville 4800 L-yakit/giin ve Catletts-
burg 288000 L-yakit/giin kapasite ile caligmaktadir (Ozuslu, 1975; Kural,
1991; Karta, 2015). ABD, 1ngiltere, Almanya, Rusya ve Japonya’da da ce-
sitli sivilastirma siireglerinin ticarilesip yayginlagsmasi petrol fiyatlarina
baghdir.

Ulkemizde, dogal gaz ve petrol rezervleri yok denecek kadar az olma-
sina ragmen 20,53 milyar ton linyit ve asfaltit 1,51 milyar ton tagkomii-
rii olmak iizere toplamda komiir kaynag: yaklasik 22,04 milyar ton olup,
toplam diinya kdmiir rezervinin yaklagik % 2,1'i Turkiye’ye aittir. Ozel-
likle iilkemiz linyit agisindan diinyada 6nemli bir yere sahiptir. Bunun-
la birlikte linyitlerimizin %79’unun 1sil degerinin 2500 kcal/kg altinda
oldugu icin daha ¢ok termik santrallerde kullanilmaktadir (TKI, 2024).
Ulkemizin tek yerli fosil yakiti1 kdmiirden petrole alternatif yakit tiretmek
i¢in pilot olgekte tesisler kurulmus ve bu konuda arastirmalara devam
etmektedir.

2. KOMUR SIVILASTIRMA MEKANIZMASI

Komiir, sinirli bir madensel kaynak olmasina karsin komiirden tireti-
len ikincil enerji kaynaklar: ve kimyasal maddeler kisa vadede petrole tek
alternatiftir. Petrol, sadece yakit degil ayn1 zamanda binlerce maddenin
tretildigi kimyasal hammadde kaynagidir. Riizgar, giines, hidroelektrik
ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yalniz elektrik ve
151 enerjisi saglanabilmekle beraber iiretilen enerjiler petroliin 6zellik-
le ulasimda sundugu tasima, depolama ve fiyat gibi kolayliklarla heniiz
yarisacak duruma gelmemistir. Bununla beraber, petrokimya endiistrisi
ilag, temizlikten kozmetige kadar yaklasik binlerce maddenin tiretimine
kaynaklik etmektedir. Kémiir de petrol gibi sadece bir enerji kaynag de-



Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar - Mart 2025 J 43

gil ayn1 zamanda kimyasal bir hammadde kaynagidir. Kémiir sivilastir-
ma teknolojileri ile elde edilen iirtinler hem petrol hem de petrokimyasal
triinlerin yerini alabilecek, petrol gibi kolay depolanip tasinabilecek ve
daha temiz siv1 tiriinlerdir. Bu riinler, diisiik kiil ve kiikiirt icerikli ka-
zan yakiti, benzin, metanol, motorin, fuel-oil gibi akaryakitlar ve gesitli
kimyasal hammaddelerdir.

Komiir dogrudan yakilarak enerji kaynag: olarak kullanilmasi yani
sira piroliz, sivilagtirma ve gazlastirma gibi 1s1l dontisiim teknolojileri ile
de ikincil enerji kaynaklarina dontistiiriilebilir (Tanugur, 2012). Komiir-
den gaz tretimi 150 yil, stv1 yakit Gretimi 70 yillik bir tarihi olmasina
ragmen bu komiir doniistiirme teknolojileri halen petrolle ekonomik
olarak rekabet edecek durumda olmayip, komiirden ucuz yakit iiretimi
tizerine galismalar devam etmektedir. Ayrica gelecegin alternatif yaki-
t1 olarak bakilan hidrojen iiretimi ise ekonomik olarak kémiirden elde
edilmektedir (Onal, 2013). Sivilagtirma proseslerinde uygulanan yiiksek
151 etkisi ile komiir yapisal bir par¢alanmaya ugrar ve bunun sonuncunda
serbest radikaller olusur. Ortamda hidrojen veren bir ¢6ziicii veya hidro-
jen gazi oldugunda bu aktif par¢alanma triinleri hidrojen ile birleserek
hafif kararli bilesiklere dontigiir. Komiir sivilagtirma proseslerinin ti-
miinde komiiriin termal par¢alanmasi ayn1 mekanizmaya gore olur. Di-
ger taraftan sivilagtirma prosesleri, katalitik olup olmamas: ve hidrojenin
temin edildigi kaynak yontinden farkliliklar gostermektedir. Bununla
beraber islemin maliyetini artiran en 6nemli iki faktor hidrojen sarfiyat
ve katalizordiir. Ancak komiiriin atiklar ile birlikte sivilastirmasi ile hem
gevre sorunlar1 yaratan atik plastikler, yaglama yaglar1 ve seliilozik mad-
deler geri donistiirtilerek degerlendirilmekte hem de hidrojen ucuz bir
kaynaktan elde edilmektedir.

Swvilastirilma islemi, gazin adyabatik sikistirma ile kritik sicakligin
altina inildikten sonra izotermal sikistirmalarla daha az yer kaplayan,
kullanim, depolama ve tasimada avantaj saglayan sivi faza donistiiriil-
mesi fiziksel bir sivilastirma islemidir. Ancak komiir sivilagtirmada kati
bir madde olan kdmiiriin kimyasal iglemler sonucu sivi fazda riinlere
dontstirtilmesidir. Komirin cesitli sivi triinlere doniistiiriilmesin-
de karsilasilan en biiyiik sorun hidrojen/karbon atomik oranini (H/C)
ayarlamaktir. Ham petrol, komiire kiyasla iki misli daha fazla hidrojen
icermektedir. Kémiirde H/C<1, siv1 yakitlarda H/C<1,5-2 dir. Bu yiizden
kimyasal yapist bozundurulup kémiirdeki hidrojen miktar: arttirilmals,
karbon miktar1 azaltilmalidir. Kdmiirden sivi yakit tiretimi igin dogru-
dan veya dolayli olarak hidrojen ekleyerek ya da karbon uzaklastirarak
ham petroliin H/C oranina yaklasilir. Komiir sivilastirma islemi, gaz at-
mosferi ve ¢oziiciilii/¢ozciisiiz, yiiksek basing ve sicaklikta katalizorlii/ka-
talizorstiz olarak yapilir. Bu islemlere gore komiir yapisina hidrojen ekle-
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nir, komiiriin karbonu diiser ve daha kii¢itk molekiil agirlikli kisimlara
parcalanmasiyla yeni yapilar olusur (Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli
Komitesi, 2010; Karaca, 1998; Kural, 1991; Calimli, 1982).
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Sekil 1. Komiiriin 1s1 ve ¢oziicii ortaminda doniisiimii

250° gibi diisiik sicakliklarda kémiir molekiiliindeki zayif baglarin
kopmasi i¢in gerekli aktivasyon enerjisi olan 50 kcal/mol karsilandigin-
dan komiirden diisitk molekiil agirlikli siv1 Girtinler elde edilmeye basla-
nir. Kémiiriin 400°C tizerindeki sicakliklarda isil parcalanmasi ile serbest
radikaller olusur. Serbest radikaller ¢ok reaktif olup, tekrar kendi ara-
larinda birleserek bagska yiiksek molekiil agirlikli bilesikler ve kok olus-
turur. Ancak ortamda en hafif element olan hidrojen bulunursa serbest
radikaller hidrojenle birlesip, 300-1000 arasinda degisen daha kii¢itk mo-
lekiil agirlikli hafif bilesikler elde edilebilir. Hidrojen, ortama gaz halinde
ya da bir ¢oziicii ile verilebilir (Karaca, 1998; Kural, 1991; Calimli, 1982).

Komiir sivilagtirilmasi sonucunda elde edilen komiir sivilagma iiriin-
leri, caligma kosullarina bagli olarak degisik yontemlerle farkli fraksi-
yonlara ayrilmaktadir. En yaygin kullanilan ayirma islemi, ¢oziicii eks-
traksiyonudur. Ekstraksiyon ¢oziiniirliik farkina goére yapilan bir ayirma
islemidir. Bu yontemde {irtinler katidan gaz fazina dogru Sekil 2. de
goriuldugi gibi ardigik ekstraksiyonla ayrilmistir (Kural, 1991; Calimly,
1982). Sivilagma iiriinleri 6ncelikle pentanda ¢oziiniirliik farkina gore ay-
rilir. Pentan da ¢oziilmeyen kisimlar benzen ekstraksiyona tabii tutulur.
Benzen de ¢ozlinmeyen gruplar ise piridin ¢oziicli ekstraksiyonuna tabii

tutulur. Piridin ¢6ziinmeyen kisim doniismemis komiir olarak ortamda
kalir.
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Sekil 2. Komiir Stvilastirma Uriinleri

Koémiir sivilastirma da elde edilen sivi iiriinler vakum altinda damaiti-
larak dogal gaz, LPG, Nafta, Fuel-oil gibi petrol tiirevlerine benzer hafif
trinler elde edilir. Sivilagtirma isleminde doniismemis kat1 kisim temiz
kazan yakit1 olarak kullanilabilir. Kémiir sivilastirma islemi sonucu elde
edilen iiriinler agirdan hafife dogru asagidaki gibi bes sinifta toplanir.

1. Doniismemis komiir (char), yar1 kok

2. On-asfaltenler (PAS): Piridin de ¢dziiniip, benzen veya toluen de
¢oziinmeyen molekiil agirlig1 400-2000 g/mol araliginda olan ¢ok fonk-
siyonlu bilesikler.

3. Asfaltenler (AS): Benzen veya toluen de ¢6ziiniip, pentan veya hek-
zan da ¢oziinmeyen, molekiil agirliklar1 300-700 g/mol araliginda olan
fenoller, eterler ve bazik azot bilesikler.

4 Yaglar: Pentan veya hekzan da ¢oziinen, molekil agirliklar1 200-300
g/mol araliginda olan eterler, tiyoeterler, poliniikleer ve bazik olmayan
bilesikler.

5. Gazlar: CO, CO,, CH,, H,S, NH,
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Komiir sivilastirma iiriinlerinden yaglar fraksiyonu istenilen tirtinler
olup sivilagtirma veriminin gostergesidir. Yaglar, hafif bilesikler olup, siv1
fazda bulunur ve mevcut yakit standardini karsilayan petrole alternatif
kisimdir. Ayrica, komiir sivilastirma iirtinlerinin ¢evreye zararli aerosola
sebep olan kiikiirt ve azot igerigi diistiiktiir (Calimli, 1982; Kural, 1991).

3. KOMUR SIVILASTIRMA YONTEMLERI

Komiir sivilastirma yontemleri dogrudan sivilagtirma yontemleri ve
dolayl1 stvilastirma yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrudan ko-
miir sivilastirilmasinda, komiir bir ¢6ziicii ile yiitksek 1s1 ve basing altinda
islem gormektedir. Daha sonra elde edilen iriinler ardasik ekstraksiyon
islemiyle ayrilmaktadir. Dolayli kémiir sivilastirilmasinda, ilk olarak ko-
miir yiiksek sicaklik ve basingta gaz haline getirilerek hidrojen ve kar-
bonmonoksit karisimi olan sentetik gaz tiretilir. Bu gaz temizlenir ve ka-
talizorle se¢imlilik saglanarak Fischer Tropch Prosesi ile yiiksek kalitede
temiz dizel, metanol ve dimetileter gibi alternatif siv1 yakitlar iretilir
(Kural, 1991; Calimli, 1982).
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Sekil 3. Komiir Stvilastirma Yontemleri

3.1. DOGRUDAN SIVILASTIRMA

Komiiriin dogrudan sivilagtirilmasinda gesitli prosesler gelistirilmis-
tir. Bu proseslerin tiimiinde komiiriin 1s1 etkisiyle degisimi ayn1 mekaniz-
maya gore olur. Dogrudan sivilastirma prosesi ile pulverize komiir, dog-
rudan bir ¢ozelti i¢inde yiiksek sicaklik, yiiksek basing gibi agir kosullar
altinda siv1 yakita doniistiiriilerek yiiksek enerji yogunluklu driinler elde
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edilir. Ancak katalizor kullanilip kullanilmamasi ve hidrojenin mole-
kiiler hidrojenden ya da hidrojen veren organik bir ¢oziiciden saglanip
saglanmamasi yoniinden farkliliklar gosterir. Proses esnasinda eklenen
hidrojen gazi H/C orani artirirken oksijen, kiikiirt ve azotun uzaklagti-
rilmasini da saglar. Ortama katalizor eklenmesi ile tepkime hizi artirilir.
Dogrudan sivilastirma islemi dolayli sivilastirma islemine gore maliyetli
olmasina karsin verim modern proseslerle %60-70’e kadar yiikselmekte-
dir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2010).

3.1. 1. Piroliz

Inert atmosferde ve 400°C’nin iizerindeki sicakliklarda isitilan ko-
miirden gaz ve siv1 iiriinler ayrilir. Kémiirden elde edilen gaz tiriin dogru-
dan yakit olarak kullanilabilirken katran hidrojenlenerek diisiik kiikiirt-
li yakita doniistiiriilerek kullanilabilir. Gazi alinmis komiir, buhar veya
buhar hava karigimi, sentez gaz1 (CO+H,) elde etmek i¢in gazlastirilabilir.
Sentez gaz1 H,S kirleticilerden uzaklagtirilmasi i¢in igleme tabi tutulur ve
metanol veya amonyak eldesinde kullanilir (Kural, 1991; Calimli, 1982).

3. 1. 1. Coziicii Ekstraksiyonu

Hafif kosullarda komiiriin aromatik yapisinin bozundurulmasi i¢in
kullanilan bir ayrima yéntemdir. Bu yontemde komiir 350-450°C sicak-
liklarda ¢oziiciilerle ekstrakte edilir. Ekstaraksiyonla ¢oziicti komiirdeki
zayif baglar1 pargalar. Ekstraksiyonda yag verimini arttirmak igin genel-
likle hidrojen veren ¢dziicii kullanilir. Islem katalitik ya da katalitik ol-
mayan ortamda gergeklestirilebilir. Biinyesinde var olan hidrojenin yani
sira komiire ¢oziicii yoluyla hidrojen verilmesiyle organik kisminin he-
men hemen tamamui sivi ve gaz iirlinlere doniistiiriilebilir (Kural, 1991;
Calimly, 1982).

3. 1. 2. Hidrojenleme

Koémiir sivilagtirma iglemlerinde ortama iki sekilde ortama hidrojen
ya gaz halinde ya da ¢oziicii ile verilir. Agir kosullarda, yiiksek basing
(120-330 atm) ve yiiksek sicaklikta (350-450°C) ortama hidrojen gazi ve-
rilerek komiire dogrudan hidrojen eklenir. Yiiksek basing ve sicaklik da,
hidrojen gazi atmosferinde komiir tiirevli bir ¢oziiciide bulamag halinde
hazirlanan kémiir reaksiyona tabi tutulur. Bu reaksiyon katalizorlii/kata-
lizorsiiz yapilabilir.

Komiir donisiimiiniin ilk kademesinde diisiik sicakliklarda doniisii-
me ugrar ve icindeki hidrojenin az bir kismi agiga ¢ikar. Bu kademe so-
nunda olusan kararli radikallerin molekiil agirliklar: 10-300 g/mol‘diir.
Sicaklik arttik¢a komiir igindeki bag kopmalari ve hidrojen kullanimi ar-
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tar. Olusan radikal reaksiyon sartlarinda molekiil halindeki hidrojen ile
dogrudan etkilesime girmesi ortamdaki hidrojen gazinin 6nemini ortaya
¢ikarir. Ancak bu kademedeki en 6nemli reaksiyon hidrojenin ¢oziiciiden
komiire aktarimidir (Kural, 1991; Calimli, 1982; Simsek, 1997).

l/ Yaglar
Komiir Ist Aktif Otostabilizasyon Damitma Uriinii
o —_— Serbest ——FF > PAS — AS— C;-C4 Gazlar
Coziicii Radikaller NH;, H,S, CO, CO,,
l H H  HO
H-Verim )
Cozici H-Vermis
Coziicii
Yiiksek Molekiil Agirlikli
Bilesikler ve Kok H,
Katalizor
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Hidrojenasyon

Sekil 4. Komiiriin hidrojen veren ¢oziicii igerisindeki sivilastirilma mekanizmasi

3.2. DOLAYLI SIVILASTIRMA

Koémiir 6nce buhar ve hava, ya da oksijen ile gazlastirilarak sentez gazi
(H, ve CO) elde edilir ve sonrada olugsan gazlar sivilagtirilir. Gazlagtir-
ma sicakligr 950°C’nin iizerindedir. Proses sartlarindan dolay1 var olan
hemen hemen tiim baglar kopar. Ortama verilen molekiil halindeki oksi-
jen ve buhar varliginda 430°C de reaksiyonu sonucu sivi hidrokarbonlar
elde edilir (Kural, 1991; Calimli, 1982). Pargacik madde, &zellikle H.S,
CS gibi kiikiirt bilesikleri ve azot gibi istenmeyen safsizliklar iceren bu
gaz karisim, temizlenip Fischer Tropsch veya Metanol prosesinden geci-
rilerek temiz, yiiksek kaliteli metanol, etanol, dizel, siv1 hidrokarbonlar
gibi s1v1 iirtinler iiretilmektedir. Temizlenen gazdan CO, tutulup ayristi-
rilabilmektedir. Ayrica sentez gazindan elektrik ile hidrojen elde edilebil-
mektedir. Modern tesislerde enerji verimliligi %40’1n tizerindedir (Diinya
Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2010).

3.2.1. Fischer-Tropsch Sentezi (FTS)

Fischer-Tropsch sentezi uzun zamandir bilinen ve uygulanan bir tek-
nolojidir. 1930’larda komiir zengini olan Almanya da gelistirilmis daha
sonralar1 basta Giiney Afrika da olmak tizere gesitli iilkelerde uygulama
alani bulmugstur. Fischer-Tropsch reaksiyonlarinda gesitli hidrokarbonlar
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ve oksijenli bilesikler elde edilir. Elde edilen hidrokarbonlar, parafinler,
olefinler ve primer alkollerdir. Parafinler arasinda n-parafinler ve atom-
larinda metil grubuyla dallanmis izo-parafinler baskindir. Olefinlerden
en 6nemli bilesik a-olefinlerdir (Karaca, 1998; Kural, 1991; Calimli, 1982).

Fischer-Tropsch sentezi gergeklestirildigi sicakliga gore diisiik ve yiik-
sek sicaklik uygulamalar1 olmak {izere ikiye ayrilir. Diisiik sicakliktaki
uygulamalar genelde motorin hidrokarbonlarinin, yiiksek sicakliktaki
uygulamalar ise daha ¢ok benzin hidrokarbonlarinin eldesinde kullani-
lir. Fischer-Tropsch sentezinde genis bir aralikta ve farkli hidrokarbon-
larin bulundugu karisimlar iretilir. Bu genis araliktaki hidrokarbon ka-
risimindan benzin ve motorin hidrokarbonlara gecis Hidrokraking ile
saglanir. Motorin veya benzinin sentez gazindan tiretiminde ilave her
islem ek maliyet gerektirmektedir. Bu maliyeti azaltmak i¢in uygulanan
yontemlerden biri Fischer-Tropsch ve Hidrokraking Sentezinin birlikte
kullanimidir. Parafinlerin sentez gazindan dogrudan iiretiminde Birlesik
Fischer-Tropsch ve Hidrokraking islemi, yatirim ve isletme maliyetlerini
onemli oranda disiirir. Fischer-Tropsch ve Hidrokraking proseslerinin
birlestirilmesi iki farkli tip katalizoriin bir arada kullanilmasi ile miim-
kiindiir (Tanugur, 2012).
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Sekil 5. Komiirden FTS ile Yakit ve Elektrik Uretimi

3.2.2. Metanol Sentezi

Metanol, etilen, propilen ve amonyagin yani sira tiim kimyasal iiriin-
leri tiretmek i¢in kullanilan dort kritik temel kimyasaldan biridir. Meta-
noliin yaklagik iigte ikisi formaldehit, asetik asit ve plastikler gibi diger
kimyasallar1 tiretmek i¢in kullanilir. Metanol’tin yakit olarak kullani-
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minda goreceli olarak bazi dezavantajlar da vardir. Metanol’tin birim ha-
cimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiik oldugu i¢in benzin
gore daha fazla metanol kullanilir. 1.7 litre metanol, 1 litre benzinin ver-
digi enerjiye esittir. Metanol, dogal gaz ve komiirden elde edilebilmekte-
dir (Sengiiler, 2024).

Metanol sentezi igin gerekli stokiyometrik H,/CO orani 2’dir. Ancak
sentez gazinda metanol yaninda baska pek ¢ok bilesen olusabilecegi i¢in,
secicilik 6nemlidir. Bunun i¢inde katalizor kullanilir. Metanoliin olusu-
mu diisiik sicaklik ve yiiksek basing gerektirir. CO,’'inde metanole donii-
stimi katalizorle saglanir.

CO+2H,~>CH,OH

C02+3H29CH3OH+HZO

Ancak tepkime 1s1s1 CO doniisimiinde oldugundan daha disiiktiir,
hidrojen tiiketimi fazladir (Karaca, 1998; Kural, 1991; Calimli, 1982, Sim-
sek, 1997).

3.2.3. Mobil-Gazolin Sentezi

Mobil-Gazolin sentezinde komiiriin gazlastirilmasi sonucu elde edi-
len sentez gazindan once metanol iiretilmekte daha sonra ise metanol
ZSM-5 gibi baz1 6zel zeolitler katalizorliiglinde aromatiklerce zengin C_-
C,, hidrokarbonlarina déniistiiriilerek gazolin ve LPG iiretilmektedir.
Sentez gazindan metanoliin olusumuna ait tepkime esitlik 1 ile verilmis-
tir. Esitlik 2 ise metanolden hidrokarbonlarin olusumuna ait tepkimeyi
gostermektedir (Karaca, 1998; Kural, 1991; Calimli, 1982; Karta, 2015).

CO+2H,>CH,OH (1)

nCH,0H >(-CH,-)_ +nH,0 )
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4. YENI GELISTIRILEN SIVILASTIRMA YONTEMLERI

Bu yontemde agir petroller ile bunlarin atmosferik ve vakum altinda
destilasyon atiklari, atik plastikler, yaglama yaglari, seliilozik maddeler
ve mikroorganizmalarin komiir ile birlikte komiir sivilastirilir. Boyle-
ce maliyetleri yiiksek olan ve geri dongii gerektiren komiirden tiiremis
¢oziiciilerin yerine petrol tiirevli ¢oziiciilerin kullanimi ile maliyet diis-
mektedir. Ayrica hem gevre sorunlari yaratan atiklarin geri kazanimry-
la atiklar degerlendirilmekte hem de hidrojen daha ucuz bir kaynaktan
elde edilerek sivilagtirma islemi daha ekonomik olabilmektedir. Ancak,
bu ¢oziiciilerin zayif komiir sivilastirma ¢oziictileridir. Bu yiizden ortak
islemede hidrojen ilavesi gerekmektedir.

Mikroorganizma ve bazi durumlarda, bu organizmalar araciligiyla
tiiretilmis enzimler, komiirtin kiikiirt iceriginin azaltilmasini ve kémii-
riin sivi-gaz triinlere doniistiiriilmesini saglar. Komiiriin mikroorganiz-
malarla birlikte sivilastirilmasi yani biyoisleme, termo kimyasal yontem-
lere gore verimlerinin daha yiiksek olmasi ve ytiksek sicaklik ve basing
gibi agir kosullar gerektirmemeleri dolayisiyla ilgi cekmektedir (Karaca,
1998; Kural, 1991; Simsek, 1997; Demirbas, 2001).
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Komiir, gazlastirilarak gesitli gazlar elde etme yaninda; sivilastirilarak
degisik kimyasal ham maddeler ve siv1 yakitlarin tiretiminde de kullani-
labilir. Komiirden iiretilecek gaz, dogal gazin ve iiretilecek siv1 petroliin
yerini alabilecegi 6ngoriilmektedir. Petrol ve dogal gaz ihtiyacin1 disari-
dan ithal eden, komiir rezervleri bulunan iilkeler komiirlerinden en iyi
sekilde yararlanabilmek icin bugiin pilot olgekte veya endiistriyel ¢apta
uygulanan sivilastirma tesisleri kurmustur. ABD, Ingiltere, Almanya,
Rusya ve Japonya'da da ¢esitli sivilastirma siiregleri gelistirilmektedir.
Bu siireglerin pek ¢ogunun ticarilesmesi artik neredeyse tiimiiyle petrol
fiyatlarina bagli bulunmaktadir. Kémiiriin sivilastirilmast ile elde edilen
petrole alternatif tirtintin varil fiyat1 yaklasik 60-80$ civarinda olup, pet-
roliin varil fiyat: daha diisiik oldugu miiddetce ekonomik olarak kullani-
mi yayginlagsamayacaktir.

Tiirkiye petrol ihtiyacinin %90’ nindan fazlasini digsaridan satin ala-
rak karsiliyor. Bu ihtiyacin %20’sini komiirden elde edebilir. Ozellikle
sahip oldugumuz komiir rezervlerinin yaklasik %90’1n1 linyittir. Linyit-
lerimizin 151l degeri diisiik, nem ve kiil miktar: yiiksek oldugundan 1sit-
ma amactyla degil linyit yataklarinin bulundugu yerde kurulan termik
santrallerde yakilip, elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmaktadir.
Bu sebeple, linyitlerin dogrudan kullanimi hem ekolojik hem de ekonomik
olarak uygun degildir. Linyit komiirler icerisinde sivilastirma potansiyeli
en fazla olan kémiir cinsidir. Linyitlerimizin 1sitma ve elektrik igin kulla-
nim1 hem ekolojik hem de ekonomik olarak uygun degildir. Diinya da en
fazla linyit rezervlerine sahip olan tilkelerden biri olan Tiirkiye de linyiti
sadece elektrik elde etmek de degil ayni zamanda tiikenmekte olan, fiyat:
stabil olmayan ve ¢evreye komiire gore da daha fazla karbondioksit veren
petrol yerine kullanarak disa bagimliligimiz azaltilabilir. Bu sebeple, iil-
kemizdeki linyitlerin diger iiriinlere doniistiiriilebilme potansiyellerinin
arastirilmasy, iilke enerji ihtiyaci ve ekonomisi agisindan yararli olacaktir.
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1. GIRIS

En genis tanimiyla kiregtaslar: ve dolomitik kiregtaglarinin baskalagi-
ma ugramasi ve yeniden kristallenmeleriyle olusan metamorfik kayaglar
seklinde yapilan mermer tanimi, giiniimiizde igerisine degisik magmatik
ve sedimanter kokenli kayaglar1 da alan 6nemli bir yap1 malzemesi gru-
bunu olusturmaktadir. Bu grup kayaglar dogal taslar olarak yeniden ve
daha kapsayici bir grup olusturmakta ve insaat ve yapi sektorii i¢in vaz-
gecilmez bir dogal kaynak olarak kullanilmaktadir. Mermer ve dogal tas
olarak nitelendirilecek bir kaya¢ grubunda 6nemli olan blok ve levha alim
veriminin yiiksek olmasi ayrica tiretimi yapilan tagin alim satiminin ya-
pilmas1 yani ticari bir potansiyele sahip olmasidir. Teknolojik ilerlemelere
bagli olarak sektorel ihtiyaglar dogrultusunda tiretim kapasiteleri artan
dogal tas stoklar1 hizla titkenmekte ve tiretim siiregleri neticesinde biiyiik
miktarlarda artik malzemeler olugsmaktadir (Demir ve Giingér, 2013).

Hammaddesi polyester recineler, atik mermer tozlari, cam ve diger
endiistriyel artiklar olabilen, renk pigmentleri ile degisik renk ve desen
ozelligi kazandirilabilen yeni nesil yap1 malzemelerinden olan yapay
mermerlerin kullanimi gittik¢e artan bir trend sergilemektedir. Yapay
mermerler istenilen ebat ve boyutlarda yekpare olarak tiretimi saglanarak
farkli dolgu malzemeleri ile degisik yontemler kullanilarak iiretildikten
sonra kaliplara dokiilerek boyutlandirilip parlatilmakta ve istege gore ke-
silip sekillendirilerek yapilarda degisik alanlarda (mutfak, banyo, i¢ ve dis
mekanlarda zemin kaplama malzemesi) kullanim olanag: bulmaktadir
(Yticetiirk; 2010).

Yapay mermerlerin mekanik 6zellikleri yiiksektir ve istenilen &zel-
likte tretilebilmektedirler. Buna ek olarak yapay mermerler asit-baz gibi
maddelerin korosif etkilerine karsi da dayanikli malzemelerdir. Yapay
mermerler saglig1 olumsuz yonde etkileyecek dolgu malzemeleri ve re-
¢ineler kullanilmadan da iiretilebilirler bu 6zellikler yapay mermerlere
6nemli avantajlar sunar (Evren; 2018).

Mermer ve Yapay Mermer Arasindaki Farkliliklar;
»  Mermerler yapay mermerlere nazaran daha agirdur.

»  Mermerler dogadan blok halinde ¢ikarildig1 esnada kayip ¢ok ol-
dugundan atik orani fazladir, yapay mermerlerde ise atik yoktur.

»  Mermerler istenilen boyut ve sekle gore ¢ikarilmaz, yapay mer-
merler ise istege gore sekillendirilip tiretilirler.
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»  Yapay mermerlerin iiretimi dogal mermere goére hizlidir.

>  Yapay mermerler yekpare iiretilebilir fakat mermerin pargalar
goktur (Yiicetiirk, 2010).

Atiklarin geri dontisiim siireglerine tabii tutularak geri kazanilmasi
dogal kaynaklarimizin korunmasina, enerjiden tasarruf yapilmasina,
cevre Kkirliliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasina katk: saglayacak
onemli bir stirectir. Cam, kagit, karton, plastik, metal, organik olarak
kategorilenen atiklar ¢6p dokiim sahalarindan toplanarak hammadde
kaynag1 olarak degisik sektorlerde kullanilmaktadirlar. Atiklarin geri
kazanimi ve yeni mamul maddelere ve tiriinlere doniistiiriilmesi Avrupa
Birligine tiye tilkelerde %80, Tiirkiyede ise %20 oraninda gergeklesmekte-
dir. Caligmaya konu olan seramik atiklarinin yapay mermer endiistrisin-
de kullanilabilirligi iretim siireglerinde ki kayiplarin azaltilmasi ve ¢evre
tizerindeki olumsuz etkinin bertaraf edilmesinin saglanmasi agisindan
onem tasimaktadir. Bu ¢alismada seramik atiklar kullanilarak tretilen
yapay mermerlerin fizikomekanik ozellikleri belirlenmis, seramik atik
kullaniminin yapay mermer iiretimi i¢in uygunlugu arastirilmigtir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Yapay Mermer Uretiminde Kullanilan Atik Malzeme

Caligmada kullanilamaz nitelikte fayans (karo) seramik atig1 kulla-
nilmigtir. Atik malzemeler, laboratuvarda ¢eki¢ yardimiyla kirilip ufa-
lanmis sonrasinda merdaneli kiricidan ve bilyali degirmenden gegirilerek
ogutilmiistiir. Sekil 1 a’da pargalanmig $ekil 1 b’de 6gitiilmiis seramik
atiklarin genel goriiniimii verilmistir.

a: Pardaatlklar b: Ogiitiilerek toz hale
getirilmis atiklar
Sekil 1. Seramik atigi malzemelerinin genel goriiniimii a: par¢a atiklar, b: toz

atiklar
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Seramik atiginin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in XRF, mineralo-
jik bilesimini belirlemek i¢in XRD analizleri yapilmistir. Ogiitiilerek toz
haline getirilen ve -150 um lik elekten gecirilerek hazirlanan malzemeden
konileme-dortleme yapilarak azaltilan 10 g’lik numune ile Inénii Univer-
sitesi IBTAM Fizik Boliimii Laboratuvarinda, Rigaku RadB-DMAX 11
marka X-151n1 difraktometresi ile CuKa (A=1.5405 A) radyasyonu kulla-
nilarak XRD analizi gergeklestirilmis sonu¢ Sekil 2°de verilmistir. Ayn1
malzemeden ayni yontemle alinan 100 g numune ile XRF analizi Afyon
Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Labaratuvarinda RIGAKU/ZSX
PRIMUS 2 marka cihaz kullanilarak yaptirilmis sonug Cizelge 1’de ve-
rilmistir.

1400
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A

Siddet
o

400
A An
200 A

0Q Y Q Q

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kirmim acis1(20,”)

Sekil 2. Seramik atigina ait X- isinlart difraktogrami (An: Anortit, A: Albit, Q:
Kuvars).

Cizelge 1. seramik atiklarimin XRF analizi sonug¢lari

Kimyasal Seramik
Bilesimi (%)
Na,O 2,0103
MgO 1,9901
ALO, 16,0929
SiO, 59,1969
PO, 0,0900
SO, 0,1743
Cl 0,0112
K0 2,6678
CaO 8,9908

TiO, 0,5327
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V,0q 0,0116
Cr,0, 0,0230
MnO 0,0632
Fe O, 2,9129
NiO 0,0090
ZnO 0,1484
Rb,0 0,0215
SrO 0,0209
ZrO, 0,0945
Nb,O, 0,0035
BaO 0,1078
PbO 0,0145
Kizdirma Kayb1 4,8122
Toplam 100

Yapay mermer iiretiminde baglayici olarak BOYTEK marka polyester
regine, kobalt (%6) ve MASTEROX marka sertlestirici olan Metil Etil
Keton Peroksit kullanilmistir. Yapay mermer iiretiminde kullanilan kim-
yasallar Sekil 3. de verilmistir.

a b

ekil 3. Yapay mermer iiretiminde kullanilan kimyasallar (a) polyester regine,
ipay ) poty
(b) Metil Etil Keton Peroksit ve Kobalt
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Calismada baglayicilik saglanmasi amaciyla BRE 329 polyester regine
kullanilmistir. Hizlandiricili doymamis polyester regine tiirii olan yiiksek
reaktivite ve orta viskoziteye sahip olan regine, kimyasal dayanimi yiik-
sek ozelliktedir ve alev dayaniminin yliksek olmasi nedeniyle el yatirmasi
ve puskiirtme gibi kaliplama teknigine sahip endiistriyel parcalarin tireti-
minde kullanilmaktadir. Cizelge 2’de siv1 haldeki reg¢inenin, Cizelge 3’de
sertlesmis reg¢inenin mekanik 6zellikleri verilmistir (Yiicetiirk, 2010).

Cizelge 2.Polyester reginenin sivi haldeki ozellikleri

Renk Asitdegeri  Viskozitesi  Jel zamanm1  Solid igerigi Pik
ekzotermi
Berrak Max 30 500-700 cp  10-20 %65-%70 100C-120C
mg KOH/gr dakida

Cizelge 3. Sertlesmis polyester reginenin mekanik ozellikleri

Test Metod Deger
Cekme dayanimi ISO 527 45 N/mm?
Cekme modilii IS0 527 3800 N/mm?
Kopma uzamasi ISO 527 % 1,3
Egilme dayanimi ISO 178 70 N/mm?
Egilme modiili ISO 178 3900 N/mm?
Sertlik 934-1 45 Barcol
HDT ISO 75A 95T
Kobalt

Bu ¢alismada % 6 ‘lik konsantrasyon degerine sahip olan kobalt kul-
lanilmigtir. Kobaltin konsantrasyon degeri kullanilan reginenin tiirii ve
uygulanan iiretim teknigine bagli olarak degismektedir. Caligmada ay-
rica kullanilan reginenin kiirlesmesini hizlandirict olan Metil etil keton
peroksitin (MEKP) kullanilmistir. Caligmada kullanilan Kobaltin ve
MEKRP nin genel 6zellikleri Cizelge 4’de verilmistir (Tok,2018).

Cizelge 4. Kobalt ve MEKP ‘nin genel ozellikleri

Ozellik Kobalt MEKP
Yogunluk 0,92 gr/cm, 1,17 gr/em?®
Viskozite 300 mPa 25 MPa
Renk Menekse-mavi renkli sivi renksiz sivi
Coziici Stren, toliien, TXIB DMT

pH Notr -

Kobalt igerigi %6 (istege gore %1 - %10) -

Aktif oksijen icerigi - %9.,8 - %10

Peroksit icerigi - %34-%36
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2.2. Yapay Mermer Uretimi

Seramik atiklar, yapay mermer tiretmi i¢in kirma, 6glitme ve eleme is-
lemlerine tabii tutulduktan sonra; 150 pm, 300 um, 600 um ve bu boyut-
larin tiimiiniin karisimindan olusan hammaddeler hazirlanmigtir.

Yapay mermer Orneklerinin hazirlanma agamasinda farkl: tane boyut-
lu hammaddelerden esit oranlarda malzeme alinmis ve bu toz malzemeler
aynioranlarda polyester regine ve kimyasallar ile karistirilarak numunel-
er hazirlanmistir. 800 gr toz malzeme ile 400 g polyester regine 10 dakika
stire ile mikserde karistirilmis siire sonunda karigima 0,57 g kobalt ekle-
nerek karistirma islemine 3 dk daha devam edilmistir. Siire sonunda 3,17
gr MEKP (Metil Etil Keton Peroksit) karisima eklenerek 2 dakika daha
karigtirilmis ve karigtirma islemi bittikten sonra homojen karigim 5x5x-
5cm? ebatlarindaki silikon kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplanan malzeme
icerisinde hava kabarcig1 kalmamasi i¢in titresim sehpasinda 5 dk siire
ile titresime tabii tutulmustur (Sekil 4.a). titresime tabii tutulan 6rnekler
sertlesmesi ve kurumasi amaciyla 10 dk bekletilmis bu siirenin ilk 5 da-
kikasi sonucunda ornekler yiiksek bir sicakliga ¢cikmis sonra sogumaya
baglamigtir. Ug farkli tane boyutunun karigimindan olusan malzeme i¢in
biitiin tane boyutlarindan esit oranda toz malzeme (267’ser gr) ve ayni
oranda kimyasallar kullanilmistir.

a: Titresime tabii tutulan ornekler b: Orneklerin genel goriiniimii

Sekil 4. a:Yapay mermerlerin titregsime tabi tutulma agsamast b:genel
goriintimleri

Yapay mermer drneklerinin hazirlanmasinda kullanilan hammadde ve
kimyasal miktarlar1 Cizelge 5.” de verilmistir.
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Cizelge 5. Yapay mermer iiretiminde kullanilan hammadde ve kimyasal

miktarlar:
Malzeme Boyut
150 pm 300 pm 600 pum  Karisim
Toz seramik 800 gr 800gr 800 gr 801gr(267gr+267gr+267gr)
Polyester regine 400 gr 400 gr 400 gr 400 gr
Kobalt 0,57 gr 0,57 gr 0,57 gr 0,57 gr

MEKP (Metil Etil Keton 3,17 gr 3,17¢gr  3,17gr 3,17 gr
Peroksit)

2.3. Yapay Mermer Orneklerinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri-
nin Belirlenmesi

Hazirlanan yapay mermer Orneklerinin standart degerleri karsilayip
karsilamadigini belirlemek i¢in 6rnekler tizerinde TSE, ISRM standart-
larinda belirtilen yontem ve esaslara gore cesitli testler gerceklestirilmis
ve sonuglar yine TSE ve ISRM standartlarina gore degerlendirilmistir.
Yapay mermer orneklerinin hazirlandigi seramik tozunun 6zgil agirli-
ginin belirlenmesi ile caligmalara baglanmigtir. TS 699 standardina gore
orneklerin birim hacim agirligi, agirlik¢a ve hacimce su emme, porozite,
agirlik kaybi, donma-¢oziinme ve tek eksenli basma dayanimi deneyleri,
ISRM 1978’ de esas alinan yonteme gore Schmidt ¢ekici sertlik tayini ve
ultrasonik dalga hizi deneyi yapilmistir (TS 699; ISRM 1978; ISRM 1978).

2.4.Fiziksel Ozellikleri Belirlemek Amaciyla Gergeklestirilen De-
neyler

Ozgiil agirlik tayini

Bir malzemenin bagil yogunlugu ile iliskili olan 6zgiil agirlik, bir cis-
min birim hacminin agirliginin +4 °C’deki suyun birim hacim agirligina
oranini ifade etmektedir (Kdse ve Kahraman, 2009).

Yapay mermer iiretiminde kullanilan seramik atiklarin 6zgiil agir-
ig1 (d ), TS 699 standardinda tanimlanan yonteme gore belirlenmistir.
Hazirlanan 2 kg kadar par¢a numune merdaneli kiricidan gegirildikten
sonra bilyeli degirmende 6giitiilerek 150 um’lik elekten elenmistir. Koni-
leme-dortleme ve karelaj islemlerinin ardindan 100%er gr malzeme 105 XC
‘lik etlivde kurutularak hazirlanmistir. 50 ml hacimli piknometre kapag:
ile beraber tartilarak tartim neticesi (Gp) olarak kaydedilmistir. Ardin-
dan saf su ile doldurulup kapag: kapatilan ve kurulanan piknometre tek-
rar hassas terazide tartilarak tartim neticesi (Gps) olarak kaydedilmistir.
Kuru malzemeden 2-2,5 g kadar alinip piknometreye konularak tartilmis
agirlig1 (Gpn) olarak kaydedilmistir. Deney 6rnegi {izerine piknometre
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hacminin ¢eyregi kadar su doldurulup hava kabarciklar: kalmamasi i¢in
iyice ¢alkalanmis ve piknometre tamamen su ile doldurulup kapag ile
beraber etrafi kurulandiktan sonra tartilmis sonug (Gpns) olarak kayde-
dilmistir. Ozgiil agirlik degeri Esitlik 1 kullanilarak belirlenmigtir (TS
699).

d _ Gpn—Gp
O Cpn-Cp)Gpns—GCps) (1)

Birim hacim agirlig1 deneyi

Birim hacimdeki cismin toplam agirlig1 olarak tanimlanan birim ha-
cim agirlig1 yapay mermerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini
de etkilemektedir (Kose ve Kahraman, 2009).

Birim hacim agirlig1 deneyi TS 699 standardi esas alinarak 5x5x5 cm?
ebatlarina sahip kiibik sekilli numuneler {izerinde yapilmistir. Dogal
agirliklar: belirlenen 6rnekler, oda sicakliginda uygun boyutlarda bir ka-
bin i¢inde yarisina kadar suya birakilip yaklasikl saat bekletilmis sonra
tizerini gegecek kadar su eklenerek 24 saat suda bekletilmistir.

Ornekler suya doygun hale geldikten sonra Argimet terazisinde su
icinde 0,1 gr hassasiyetinde tartilip doygun agirliklar: belirlenmis sonra-
sinda iizerindeki su bir bez yardimiyla kurutularak beklemeden tartilmis
havadaki doygun agirliklar1 kaydedilmistir.

Sonrasinda 6rnekler 105+5 °C’ daki etiiv igerisinde kurumaya birakil-
muistir. Etiivden ¢ikarilan deney numuneleri oda sicakligina ulasincaya
kadar sogutulmus ve tartilarak kuru agirliklar: belirlenmistir.

Numunelerin dogal haldeki birim hacim agirliklar: Esitlik 2 kullani-
larak belirlenmistir.

d G dof

O e g—Gas) @)

Numunelerin doygun haldeki birim hacim agirliklar: Esitlik 3 kulla-
nilarak belirlenmistir.

dd: g
(G4-Ggs) (3)

Numunelerin kuru haldeki birim hacim agirliklar1 Esitlik 4 kullanila-
rak belirlenmistir

dk: Gy
Gﬂ'—ﬂﬁs _l (4)
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Burada;

ddog: Dogal birim hacim agirligi, (g/cm?)

d,: Doygun birim hacim agirhgi, (g/cm?)

d,: Kuru birim hacim agirhigi, (g/cm’)

Gy Ornegin dogal agirhigi, (g)

G,: Kuru 6rnegin agirhg, (g)

G,: Doygun ornegin havadaki agirligs, (g)

G,.: Doygun durumdaki 6rnegin su igindeki agirligi, (g) (TS 699).
Su emme deneyi

Su emme degeri, malzemenin biinyesine agirlik¢a ve hacimce ne 6l-
giide su gireceginin ifadesidir ve TS 699 standardindaki hususlar dikkate
alinarak 5x5x5 cm® boyutundaki 6rnekler ile belirlenmistir (TS 699; Kose
ve Kahraman, 2009). i1k olarak kullanilan numunelerin dogal agirliklar
belirlenmistir. Sonrasinda numuneler oda sicakliginda kaplara konula-
rak once ¢eyregi suda olacak sekilde 1 saat sonra yarisi suda olacak sekil-
de 1 saat ve sonrasinda 4’te 3’11 suda olacak sekilde 1 saat bekletildikten
sonra numunelerin tzeri tamamen su ile doldurulmus ve su icerisinde
24 saat bekletilerek suya doygun duruma getirilmistir. Ornekler sudan
¢ikarilip kurulandiktan hemen sonra hassas terazide tartilarak doygun
agirliklar: belirlenmis sonrasinda Arsimet terazisinde su igindeki agir-
liklar1 bulunarak ve 105 + 5°C de etiivde degismez kiitleye gelene kadar
kurutulmugtur. Etiivden ¢ikan ornekler oda sicakligina ulaginca hassas
terazide tartilip kuru agirliklar: belirlenmistir.

Agirlikca su emme orani Esitlik 5 kullanilarak belirlenmistir.

% % 100(%)

5§, =4k
Lo 5)

Hacimce su emme orani Esitlik 6 kullanilarak belirlenmistir.

GG
5, = —=2—< x100(%

b6y —6ys (%) 6)
Burada;

S,: Numunenin agirlikga su emme orani

S,: Numunenin hacimce su emme orani
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G,: Kuru 6rnegin agirhgs, (g)
G,: Doygun ornegin agirhgi, (g)
G,.: Doygun durumdaki 6rnegin su i¢indeki agirligi, (g)

Porozite deneyi

Prozite, kayag kiitlesi i¢indeki bosluk hacminin toplam hacme orani
olarak tanimlanmaktadir. Gozeneklilik olarak da adlandirilan porozite
% birimi ile ifade edilmekte ve oransal olarak olduk¢a az olmasi isten-
mektedir. Yapay mermer 6rnekleri icin porozitenin biiyiik oranlarda ol-
mas1 drneklerin fiziksel ve kimyasal etkilerden daha fazla etkilenmesine
neden olacagi icin istenmemektedir. Yapay mermer 6rneklerinin tiretim
slirecinde titresime tabii tutulmalar: biinyelerinde gézeneklerin olugsma-
sin1 engellemek i¢indir. Yapay mermer 6rneklerinin gozeneklilik siniflan-
dirilmasi Moss — Quervain’den hareketle Tahran’a, (1989) gore yapilmuis-
tir. Orneklerin porozite degerlerine gore siniflandirilmasi Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. Orneklerin porozite degerlerine gore sumflandiriimast (Tahran, 1989).

Ornek Sinifi Porozite (%)
Cok siki <1
Az bosluklu 1-2,5
Orta bosluklu 2,5-5
Oldukga bosluklu 5-10
Cok bosluklu 10-15
Cok fazla bosluklu >20

Porozite deneyi TS 699 standardinin tanimladig1 yonteme gore yapil-
mistir. Deneyde 5x5x5 cm?® boyutundaki drnekler kullanilmis, 6rnekler
ilk olarak 105 + 5°C lik etiivde kurutulmustur ve etiivden c¢ikarilarak
oda sicakligina ulaginca hassas terazide tartilip kuru agirliklari belirlen-
mistir. Daha sonra oda sicakliginda su igeren bir kap icerisinde 24 saat
bekletilen 6rnekler suya doygun duruma geldikten sonra sudan ¢ikarilip
kurulanmis ve sonra hassas terazide tartilarak doygun agirliklar: belir-
lenmistir. Orneklerin porozite degerleri Esitlik 7 kullanilarak belirlen-
mistir (TS 699).

— Gg — Gy
Ca=Cds (%) (7)
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Burada;

N: Porozite

G,: Kuru 6rnegin agirhigi, (g)

G,: Doygun 6rnegin agirhgi, (g)

G,.: Doygun durumdaki 6rnegin su igindeki agirhigi, (g)
Tek eksenli basma dayanimi deneyi

Yapay mermerlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve sinif-
landirilmasinda kullanilan yaygin bir test yontemi olan tek eksenli basing
dayanimi; 6rneklerinin birim hacim agirligina, bosluk oranina, siireksiz-
liklerinin durumuna, su igerigine, numunenin boy ve ¢ap oranina, yiik-
leme hizina, bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Kose ve Kahraman,
2009).

(Deer ve Miller, 1966) tarafindan yapilan basing dayanim siniflamasi
Cizelge 7’de verilmistir. Yapay mermer 6rneklerinin basing dayanim si-
niflamasi bu gizelgeye gore yapilmistur.

Cizelge 7. Orneklerin tek eksenli basing direncine gére siniflandiril-
masi (Deer ve Miller, 1966).

Ornek Sinifi Tek Eksenli Basing Direnci (MPa)
Cok diisiik dayaniml <25
Diisiik dayaniml 25-50
Orta dayaniml 50-100
Yiiksek dayanimli 100-200
Cok yiiksek dayanimli >200

Tek eksenli basing dayanimi deneyi TS 699 standardinda tanimlanan
yonteme gore yapilmistir. Deney de kullanilan numune ebadlar1 5x5x5
cm?® olup her seriden 3 adet 6rnek tek eksenli basing dayanimi deneyine
tabi tutulmustur. Deneye baslamadan 6nce 6rneklerin basing uygulana-
cak olan yiizeylerinin boyutlar1 kumpas ile dl¢iilmiis ve yiik uygulanacak
yiizey alanlar1 hesaplanmistir. Orneklere tek eksenli basing dayanimi
presinde 0,5 kN\s lik yiikleme hiz1 ile sabit yiik uygulanmis, 6rnek ki-
rild1g1 andaki yiikii kaydedilmistir. Orneklerin basing dayanim degerleri
icin Esitlik 8 kullanilmistir (TS 699).

_ P
fs = 4 (MPa) ®)
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Burada;
f : Ornegin tek eksenli basing dayanimi, (MPa)
P,: Kirilma anindaki maksimum yiik, (kN)

A: Ornegin yiik uygulanan yiizey alani, (cm?)

Schmidt gekici sertlik indeksi tayini

Kayaglarda ve betonda sertlik tayininde yaygin sekilde kullanilan
Schmidt ¢ekici sertligi 6rneklerin tek eksenli basing dayanimlarinin da
dolayl1 yoldan tayin edilmesinde bagvurulan tahribatsiz test metodudur.
Orneklerin sertlikleri Schmidt ¢ekici kullanilarak belirlenirken yiizey
puriizlaligii ve nem icerigine dikkat edilmesi gerekmektedir (Jaeger ve
dig., 2004).

Schmidt ¢ekici deneyi ISRM 1978’de tanimlanan yontem esas alinarak
yapilmigtir. Deneyde 5x5x5cm? ebatinda her birimden 3 adet 6rnek kulla-
nilmistir. Deneyin yapildig1 6rnegin yiizeyinin diizgiin olmasina dikkat
edilmistir. Numunenin yiizeyine dik olacak sekilde ¢eki¢ ucu yerlesti-
rilmistir. Ceki¢ icinde bulunan yaydan ses geldiginde sabitleme tusuna
basilip geri sigrama degeri bulunmusgtur. Numuneler {izerinde 10 farkl
noktadan dlgiimler alinmistir. Alinan 6lgtimler kiigiikden biiyiige dogru
siralanmus, en kiigiik 5 deger iptal edilmis ve kalan en biiyiik 5 degerin
aritmetik ortalamasi alinarak Schmidt gekici sertligi olarak kaydedilmis-
tir (ISRM, 1978).

Ultrasonik dalga hiz1 deneyi

Kaya ve beton gibi malzemelerde diisiik maliyeti, hizl1 ve kolay uy-
gulanabilirligi nedeniyle siklikla tercih edilen tahribatsiz test yontemle-
rinden biri olan ultrasonik dalga hizi deneyi, madencilik faaliyetleri, do-
galgaz ve petrol arama ¢aligmalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Ultrasonik dalgalar yayilim agisindan ii¢ farkli dalga ¢esidine sahiptir.
En yaygin kullanilan dalga boylar1 P-dalgasi ve S-dalgasidir (Kesimal ve
Yilmaz, 2016).

Yapay mermer Ornekleri icerisindeki catlak, bosluk orani hakkinda
fikir vermesi amaciyla uygulanan ultrasonik dalga hizi deneyi; ISRM
1978’de tanimlanan yonteme gore uygulanmistir. Deneyde 3 adet 6rnek
ve PROCEQ marka ultrasonik ses hizi tayin cihazi kullanilmigtir. Enine
ve boyuna dalga hizlarinin belirlenmesi i¢in alic1 ve verici basliklar: ile
ornek arasina jel siiriilerek numune bagligin yiizeyine tam temas etme-
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si saglanmistir. Gonderilen P dalgasinin drnekten gegis siiresi olgiilerek
baslangi¢c zamani O (sifir) olarak alinmistur.

Ornekten gegen P dalgasinin érnegin bir yiizeyinden diger yiizeyine
gecis zamani Ol¢iilerek dalga hizi Esitlik 9 ‘a gore belirlenmistir (ISRM,
1978).

L
V,=—
C T ©)
Burada;

V,: P dalgasinin yayilma hizi, (m/s)
L : Sinyalin katettigi mesafe, (mm)
Tp : P dalgasinin etkin ilerleme hizi, (us)

Cizelge 8’de P dalga hizina gore malzemelerin siniflama sistemi veril-
migtir

Cizelge 8. P dalga hizina gére malzemelerin siniflamasi (Anonim, 1979).

Ornek Sinifi Dalga Hiz1 (m/s) Tanimlama

1 <2500 Cok diisiik hiz
2 2500-3500 Diisiik hiz

3 3500-4000 Orta hiz

4 4000-5000 Yiiksek hiz

5 >5000 Cok yiiksek hiz
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Hazirlanan yapay mermer 6rneklerinin birim hacim agirligi (dogal,
doygun, kuru), su emme degerleri (agirlik¢a, hacimce), porozite degerleri
Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Seramik atigi ile hazirlanan yapay mermer orneklerinin birim hacim
agirlig (dogal-doygun-kuru), su emme (agirlikca ve hacimce) ve porozite

degerleri.
Dogal Doygun Kuru Birim SuEmme  SuEmme  Porozite
Boyut Birim Birim Hacim (Agirlikga) (Hacimce) (%)
Hacim Hacim Agirlik (%) (%)

Agirlik Agirlik (kKN\m?)
(kN\m?) ( kN\m?*)

150 um  17,83+0,09 17,84+0,09 17,83£0,09 0,070,032 0,13+0,057 0,13+0,05
300 um  17,87+0,02 17,87+0,02 17,86+£0,03 0,05+0,007 0,10+0,012 0,10+0,01
600 pm  17,53+0,03 17,55+0,02 17,53+0,04 0,12+0,075 0,22+0,134 0,22+0,13
Karisim  18,05+0,06 18,06£0,06 18,05+£0,06 0,04+0,006 0,09+0,011 0,09+0,01

Cizelge 9 incelendiginde 6rneklerin birim hacim agirlig1 degerlerinin
birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Orneklerde en yiiksek bi-
rim hacim agirlig1 degerleri karisim tane boyutlu 6rneklerde elde edil-
mistir. Yapay mermer 6rneklerinin su emme degerlerinin olduke¢a diisitk
oldugu ve drnek biinyesinde yer alan porozite degerleri ile dogru orantili
olarak degistigi goriilmektedir.

Yapay mermer Orneklerinin porozite degerleri Tarhan’in (1989) sinif-
landirilmasi olan Cizelge 6’ya gore degerlendirildiginde 6rneklerin “Cok
kompakt”sinifinda yer aldigi goriilmektedir. Karisgtm numunelerinde
ince tane boyutlu malzemenin iri tane boyutlu malzeminin bosluklarini
doldurdugu, bu nedenle malzemenin daha kompakt bir yap: kazandig:
anlasilmaktadir. Tane boyutu daha ince olan malzeme polyester regine ile
karigtirildiginda malzemenin vizkozitesi azaldig: icin kaliplama islemi
sirasinda titresimle giderilmeyen biiyiik gozeneklerin olustugu diisiiniil-
mektedir. Orneklerin Schmidt sertlikleri, Vp dalga hizlar1 ve tek eksenli
basing dayanimi degerleri Cizelge 10°da verilmistir.



70 § Birsen KIRIKTAS, Didem EREN SARICI

Cizelge 10. Orneklerin Schmidt ¢ekici sertligi, Ultrasonik Dalga Hizi ve Tek
Eksenli Basing Dayanimi Degerleri

Schmidt Cekici Sertligi  Ultrasonik dalga ~ Tek eksenli basing

Boyut hizt (Vp) degeri dayanimi degerleri
(km/s) (MPa)

150 pm 396 3,33%0,02 50,16£16,70

300 um 41,6 3,27+0,04 32,01+16,45

600 pm 40,8 3,24+0,01 15,35+0,23

Karisim 40 3,33+0,04 62,95+9,15

Cizelge 10°da verilen 6rneklerin Schmidt ¢ekici sertlikleri incelendi-
ginde sertlik degerlerinin genel olarak birbirine yakin oldugu goriilmek-
tedir. Bu durumda tane boyutu degisimi sertligi cok fazla etkilememistir
sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 10 incelendiginde 6rneklerin ultrasonik dalga hizi degerleri-
nin birbirine yakin degerlerde oldugu ve Anonim (1979) P dalgasi sinif-
landirilmasinin yapildig: Cizelge 8’e gore degerlendirildiginde seramik
atik katkili yapay mermer 6rneklerinin “ diisiik hizli ” oldugu goériilmek-
tedir. Yapay mermer 6rneklerinin tek eksenli basing dayanimi degerleri
Deer ve Miller (19669 siniflandirmasina gore degerlendrildiginde 150 pm
boyutlu ve karisim 6rneklerinin “orta direngli”, 300 um boyutlu 6rnekle-
rinin “diigiik direngli”, 600 um boyutlu 6rneklerinin “cok diisiik direnc-
li"oldugu goriilmektedir. Tane boyutu artik¢a dayanim genel anlamda
diismistiir ¢iinkii polyester regine biiyiik tanelerin arasini doldurama-
muigstir. Polyester recine miktar: arttirilirsa dayaniminda artacag disi-
niilmektedir. Ayrica yapay mermer 6rneklerinin tiretiminde uygulanan
titresim islemi bogluklarin giderimini tam olarak saglayamamis olabil-
mektedir. Titresim islemine ek olarak yapilacak presleme islemi ile daha
kompakt yapilarin elde edilmesi miimkiin olabilecek, neticede numune-
lerin dayanimi artacaktir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Seramik atiklarinin farkli boyutlara 6giitiilip siniflandirilmas: ve
baglayici olarak polyester regine ile karistirilarak kullanilmasi ile elde
edilen yapay mermer orneklerinin temel fiziksel-mekanik ozelliklerinin
arastirildig1 bu ¢aligmada su sonuglar elde edilmistir; farkli tane boyut-
lu atik malzeme ile hazirlanan yapay mermer érneklerinin birim hacim
agirlig1 degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Porozite degerlerinin
de oldukga diisiik elde edildigi 6rnekler “¢ok kompakt malzeme” grubuna
girmektedir. Su emme degerleri de porozite degerlerinin diisiik ¢itkmasina
bagl olarak diisiik elde edilmistir. Orneklerin hazirlandigi malzemenin
tane boyutu arttik¢a basing dayanimi degerleri azalmis ama karisim tane
boyutundan elde edilen 6rnekte iri taneler ince tanelerin arasini doldura-
rak daha siki bir yapinin olugmasini saglamis bu durumda daha yiiksek
basing dayanimi degerlerinin elde edilmesine yol agmistur.

Atiklarin yarattig1 gevre kirliligi, depolama alanlarinin kisitli olusu
ve bu durumun yaratmis oldugu problemler global anlamda 6nemli bir
konudur. S6zkonusu bu atiklarin degerlendirilme olanaklarinin arastiri-
larak yeniden kullanim olanaklarinin bulunmasi; hem dogal hammadde
kaynaklarinin kullanilarak titkenmesini azaltacak, hem de ¢evresel kirli-
ligi zaltmis olacaktir. Atiklarin geri doniigiime tabi tutulmasiyla birlikte
hammadde temininde iktisadi bir tutum gergeklesecek, doganin dengesi-
nin bozulmasi engellenecektir.
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Beton, ingaat sektoriinde en yaygin kullanilan yapr malzemelerinden
biri olup, dayaniklilig1 ve uzun omirlaligi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak, betonun performansini ve dayanikliligini olumsuz etkileyen bazi
kimyasal reaksiyonlar bulunmaktadir. Bu reaksiyonlardan biri olan alka-
li-agrega reaksiyonu (AAR), beton igindeki alkaliler ile reaktif agregalar
arasinda gercekleserek genlesme ve ¢atlaklara yol agmaktadir. Bu durum,
betonarme yapilarin servis 0mriinii kisaltmakta ve ciddi ekonomik ka-
yiplara neden olmaktadir (Farny & Kosmatka, 1997; Ramyar, Topal &
Andig, 2005).

Alkali-agrega reaksiyonlarinin anlasilmasi ve kontrol altina alinma-
s1, ingaat mithendisligi alaninda 6nemli bir arastirma konusu olmus-
tur. Literatiirde, 6zellikle ¢imentonun alkali miktarinin bu reaksiyonlar
tizerindeki etkisi, gesitli deneysel ¢alismalarla ele alinmigtir (Diamond,
1997; Andig, 2002). Cimento alkali miktarinin artirilmasiyla genlesme
oraninin arttig1, ancak bu artigin agrega tiiriine bagl olarak degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir (Ramyar et al., 2005). Bu ¢alisma, farkli ¢cimento
alkali miktarlarinin beton igindeki genlesme {izerindeki etkisini belir-
lemek amaciyla tasarlanmigstir. Calismanin sonuglari, alkali-agrega re-
aksiyonlarinin énlenmesine yonelik alinacak onlemlerin belirlenmesine
katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

1. Alkali Agrega Reaksiyonunun Olusmasini Saglayan Faktorler
1.1. Agrega Karisim Oranlarinin etkisi

Bir betonda karisim oranlarinin degistirilmesi ile ASR olusturmasi ve
reaksiyona bagli genlesmenin olusum etkisi degerlendirilmektedir. Reak-
tif agreganin betonda kullanilmasi ve karisimda kullanim oraninin de-
gistirilmesi agregay: igerik ve hidroksil iyon bilesimi bakimindan degis-
tirebilir. Betonda karisim oranlari, reaktif alkali/silis oranini 3.5 ile 5.5
oldugunda genlesme olusturma diizeyi maksimum seviyelerdedir. Reak-
siyon olusumunda karisim orani etkili olmakta ancak farkl faktérlerin
etkisi ile bir araya geldiginde genlesme mekanizmasina ayr1 katkist bu-
lunmaktadir. Numunelerin saklama kosullar1 su altinda oldugu zaman
su/¢imento orani genlesme durumunu etkilerken, su altinda saklanmasi
miimkiin olmayan 6rneklerde su buharinin difiizyon hizina bagl olarak
reaksiyon olusturmaktadir (Ramyar vd., 2005; Andig, 2002).

1.2. Alkali I¢eriginin Etkisi

Alkali silika reaksiyonunun olusumuna neden olan alkali bilesenler
sodyum, potasyum ve hidroksil iyonudur. Bu iyonlar betonun bosluk ¢6-
zeltisinde olan fazlalig1 ve reaktif silisle bir araya gelerek reaksiyonu mey-
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dana getirmektedir. ifade edilen alkali bilesenlerin farkli kaynaklardan
geldigi bilinmektedir. Bu kaynaklar;

1-Alkali bilesenlerinin ana kaynag1 ¢imento igerisindeki bilesenlerin
hidratasyonu sonucu olusmaktadir. Cimento igerisindeki alkali bilesen-
lerinin toplam degeri ASTM C 150’ gore % 0.6 olarak belirlenmistir. Bu
kadar diisiik bir degerdeki alkali miktari ile reaktif silisin bir araya gel-
mesi sonrasinda ASR olugsmaktadir.

3-Cimento yerine kullanilan baglayici bilesenler 6rnegin, ugucu kiil
gibi malzemelerden gelen yiiksek alkali icerigi.

Bazen ASR olugmasini meydana getiren bilesenler degil de agreganin
farkli yapisal 6zelliklerinden kaynakli reaksiyon olusmasina neden ol-
maktadir. Agrega kaynakli faktorler olarak, agrega kafes yapis1 ASR olu-
sumuna neden olan 6nemli etkilerden biridir (SHRP, 2003.).

Beton olusturan bilesenlerden gelen alkali miktari fazla olmasi ve ag-
rega Ozelliklerine gore ASR olusmaktadir. Bu etkiler reaksiyon olusumu-
na neden olan igsel faktorlerdir. Ancak dis faktorler etkisi ile beton biin-
yesine giren ve reaksiyon olusumuna neden alkalilerde bulunmaktadair.
Bu dis faktorler kisin yogun kar ile miicadelede kullanilan tuz (NACI),
endiistriden kaynakli atik sular, betonun kiirlenmesin de kullanilan kiir
suyu ve deniz suyudur.

Bu faktorler gecirimli 6zelligine sahip betonlar ile catlak olusumlari-
nin gozlemlendigi yapilarda ASR sonrasi genlesme olayini arttiran du-
rumlardir (Bayhan, 2006). Sekil 1’de alkali miktar1 ¢imento igerisinde
yaklasik olarak % 0,5’den % 0,9’a ¢ikarilmasi genlesmenin artmasina ne-
den olmaktadir (Woods, 1968).
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Sekil 1. Cimento i¢erisinde bulunan alkali bilesenlerin genlesme iizerine etkisi

ASR i¢in beton bilesiminde yer alan ¢imento igerisindeki alkali mik-
tarina dikkat edilmektedir. Bazen ¢imentodan kaynakli alkali miktar:
azaltilsa da ASR olugmaktadir. Ciinkii ¢cimento kaynakl: alkali miktar:
azaltilsa da beton bilesiminde bulunan fazla alkali igerisi reaksiyon olu-
sumuna neden olmaktadir. Bu yiizden betonu olusturan tiim bilesenlerin
tek tek alkali miktar1 hesaplanarak reaksiyona girmesi sonucu toplam al-
kali miktar1 hesaplanir. Bu hesaplama Denklem 9’da verilmistir.

[M¢imento (kg/m’) x Cimentonun Na,O Esdegeri %’ si] = 1m® Betondaki
Alkali Miktar1 (kg/m?) (2) (Denklem 9)

ASTM C 150°de Na,O esdegeri %'si 0.60’dan az olmasr alkali igerik-
li diistik ¢cimento olarak kabul edilmektedir. Betonda cimento icerisinde
alkali miktar1 diisiik olmas: alkali silika getirmeyecegi anlami tasimaz.
Betonda nem ve suyun bulundugu alanlarda reaksiyon olustugu gozlem-
lenmistir (Akman, 2002).

1.3. Reaktif Agrega Cinsi ve Tane Biiyiikliigiiniin Etkisi

Alkali silika reaksiyonunun olusumuna neden olan agregay1 olustu-
ran reaktif silis formudur. Reaktif 6zellige sahip agregalarin kristal ya-
pilar1 ve dokular: birbirinden farklidir. Bu farklilik reaktivite derecesini
etkilemektedir. Olusum siirecinde reaktif agrega amorf, kristal, krip-
tokristal, mikrokristal gibi farkli yapilar1 vardir. Kristal yap1 etkisinin
yaninda kuvars gibi mienerallerde i¢sel gerilmeler etkisi altinda reaktif
ozellik kazanmaktadir.
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Agreganin reaktif olmasi i¢cyapisinin yaninda, boyutu, fiziksel ve
mineralojik o6zelligi ve gozenek yapis: etkilidir. Agrega tane boyutunun
reaksiyon tlizerinde en dnemli etkisi reaktif olan pargaciklarin boyutu
azaldike¢a har¢ ¢ubuklarinda genlesme miktarlarinin artmistir. Ancak 20
pum’nun altina pargacik boyutunun diismesi ile genlesmede degerlerinde
ayni oranlarda artis olmadig: goriilmistiir (Sekil 2). Agrega boyutu bii-
yiiditkge genlesme olusumu gecikmektedir. Ince agrega beton igerisinde
ilk asamalarda genlesme olusturdugu ileri zamanda etkilemedigi goster-
mektedir. Iri agrega ise genlesmeler yavas ancak uzun siire etkili oldu-
gu belirlenmistir. Agrega boyutunun genlesme {izerinde ¢imento/agrega
orani maksimum genlesme degerini vermektedir. Agrega boyutunu tek
boyut olarak kullanmak genlesmeyi azaltmada etkili bir yontemdir (An-
di¢, 2007; Katayama, 2000).
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Sekil 2. Boyutlari farkl reaktif agregalarin boyca genlesme iizerine etkisi (Hobbs
and Gutteridge, 1979.)

1.4. D1s Faktor Kaynakl1 Alkalilerin Etkisi

Beton bilesiminde yer alan alkaliler ¢cimento igerisinde bulunan Na
ve K bilesikleridir. Bunun yaninda betona ¢imento yerine kullanilan mi-
neral katkilardan da gelmektedir. Ancak bu alkali bilesenleri i¢ kaynakli
olup birde beton bilesimine sonradan dahil olan dig kaynakl: alkaliler
yer almaktadir. Dis kaynakli beton bilesimine katilan alkaliler kisin kar
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ile miicadele sirasinda kullanilan NaCl (tuz), betonun kiirlenirken iceri-
sine giren ve endiistriyel alanlarda atik sular, deniz suyu gibi etkilerdir.
Genel olarak i¢ ve dis kaynakli alkali bilesenlerinin beton igerisinde stan-
dartlarda bulunan sinir deger tizerinde degerler almasi ASR olusumuna
ve hasarlara neden olmaktadir. Dig kaynakl: alkalilerin varlig1 ¢atlakli
betonlarda betonun igerisine niifuz ederek genlesmelerin artmasini sag-
lamaktadir (Arslan, 2001; Bayhan, 2006). Deniz suyu gibi dis alkali kay-
nag1 betonda C,A ve porlandit bilesiklerinin NaCl ile reaksiyona girme-
si sonucunda agiga ¢ikan OH bilesiminin artmasina neden olmaktadir
(SHRP, 2003). D1s alkali kaynaklarini azaltmak ya da farkli yontemler
kullanmak bazen etkili olurken bazen etkili olmamaktadir. Etkili olabil-
mesi i¢in betonun gecirimsiz olmasi gerek. Gegirimsiz beton iiretimi ise
ancak ¢cimento yerine ¢imento ile birlikte mineral katkilarin kullanimi
ile mtimkiin olmaktadir. Bu sayede daha gecirimsiz beton olusmakta ve
dis alkalilerin betona girmesini engellemektedir. Beton bilesiminde su/
¢imento oraninin digiiriilmeside daha siki ve dayanikli bir beton olus-
turmaya ve alkali gegislerini sinirlandirmaktadir. Betonun dis etkilerden
daha az etkilenmesi i¢cin kaplama yapilmasi ve sizdirmazlik 6nlemlerinin
alinmasi, deniz suyunun ve buzu ¢dzen ¢ozeltilerin beton igerisine gegisi
engellenmelidir. Beton yapilarda belirtilen yontemlerin ya da 6nlemlerin
alinmas: etkili olsa da bu etki koprii, viyadiik gibi sanat yapilar: ve yii-
ritylis yollarini olugturan betonlar i¢in pratikte bir ¢6ziim yolu seklinde
degerlendirilmemektedir (Tordoff, 1990).

1.5. Rutubet Durumunun Etkisi

ASR olusumunu saglayan en etkili faktorlerden biri % 80 ve iizeri ne-
min bulunmasidir. Beton igerisinde nem reaksiyon olusturacak alkalileri
reaksiyon bolgesine tasimasi ve ASR sonrasinda su emme kabiliyeti ile
genlesmenin olusturdugu hasarlara neden olan basing ve ¢ekme gerilme-
lerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Sayet beton bosluk ¢ozelti-
sinde nemin yetersiz ya da bulunmamas: diger ASR olusumuna neden
olan bilesiklerin olmasina ragmen olusmadig1 gozlemlenmistir (Swamy,
1992.) (Sekil 3)



Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar - Mart 2025 J 79

60

[6)]
o
1

B
o
1

T zamaninda genlesme (%)
S 8

_
o
1

0 i I N 1 N I N 1 v I 1 M 1 i 1 ' 1 M 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bagil Nem (%)

Sekil 3. Nem etkisi ile ASR genlesme degisimi (Poole, 1992)

ASR sonrasinda olusan jel kuru gevresel alanlarda da olusabilmekte
ancak hasar ve genlesme olusturmast i¢in ek suya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ortamda yagmur, deniz suyu ya da yeralt1 suyunun bulunmasi olugabi-
lecek hasar diizeyini arttirirken bagil nem< %75ten kiigiik olmasi hasar
olusturmamaya ve giivenli sinir olarak kabul edilmektedir. Suya maruz
kalmis beton yapilarinda 6rnegin, temeller, barajlar ve zemin kaplama
alanlarinda suya maruz kalmalar1 ASR olusturmasi agisindan kaginilmaz
yapilardir (Kalmais vd., 2013)

1.6. Sicaklik Degisiminin Etkisi

Dis etkiler sonrasinda sicaklik faktorii ASR olusturmaya neden ol-
maktadir. Sicaklik arttik¢a 6zellikle ASR olusumunu hizlandirmaktadir.
Bazi agregalar ornegin flint gibi reaktivite olusturmasi normal ortam
sicakliginda miimkiin degilken yiiksek sicakliga maruz kalmas: sonra-
sinda jel olusumuna neden olmaktadir. Jelin su emme durumu sicaklik
artisina bagli olarak degismekte olup su alarak sisen jel genlesme ve ar-
dindan mikro catlak yapilarini olusturmaktadir. Bu yapilar betona hasar
vermektedir (Swamy, 1992; Diamond vd., 1981). Yiiksek sicaklik reaksi-
yon olusumu hizlanirken diisiik sicakliklarda da reaksiyon hizi diigmekte
ve olusabilecek hasarlar azalmaktadir. Diisiik sicakligin reaksiyon tize-
rinde etkisi, alkali bilesenlerin reaksiyon alanina tasinmasini yavaglat-
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maktadir. ASR sonrasi olusan jeli genlesme olusturmasi icin belli bir su
icerigine sahip olmasi gerekirken diisiik sicaklikta jel sivi formda olup
olusturdugu basing degeri diisiiktiir. Genlesme meydana getiren basincin
daha uzun siirede olusmasina neden olmaktadir (Swamy, 1992).

1.7. Siiriiklenmis Havanin Etkisi

Beton igerisinde reaktif 6zellik gosteren agrega kullanimi ve ¢apli or-
talama 50 pm, hava kabarciklar: araligi 200-250 um olmas: beton ige-
risindeki buzun genlesme olusturmasini engellemektedir (Arslan, 2001).
Jelin hava bosluklarin1 doldurmasi ve hava siiriikleyici katki kullanimi
ASR sonrasinda olusabilecek hasarlarin azalmasina katki saglamaktadir
(Andic, 2002; SHRP, 2003).

2-Reaktif Silislerden Olusan Agregalarin ASR’u Meydana Geldik-
ten Sonra Tespit Etme Yontemleri

Agreganin bilesiminde bulunan silis farkli hizlarda reaksiyon olus-
turabilir. Reaksiyon sonrasinda meydana gelen degisimler farklilik gos-
terebilir. Farkli ortamlarda ASR'nunu belirleme yontemleri sonrasinda
paralel sonuglar elde edildigi gibi zit sonuglarda elde edilebilir. Giintimiiz
kosullar1 ile ASR belirleme metotlar1 asagida belirtildigi gibi (Sekil 4);

1. ASTM C295 Gore Agregalarin Petrografik Analizi

2. ASTM C 289 Gore Kimyasal Metot,

3. ASTM C227 Gore Har¢ Cubugu Metodu,

4. ASTM C1260vGore Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Metodu,

5. ASTM C441 Gore Mineral Katkilarin veya Yiiksek Firin Ciirufu-
nun Etkinliklerini Olgen Standart Deney Metodu,

6. ASTM C1293 Gore Beton Prizma Metodu,

7. ASTM C1253vGore Hizlandirilmig Beton Prizma Metodu,
8. Jel Pat Metodu,

9. Alman Co6ziinme Metodu,

10. Ozmotik Hiicre Metodu,

11. Cornell Universitesi Leke Metodu ve Jel Floresan Testi,
12. Los Alamos Milli Laboratuari Leke Metodu,

13. Boyama Metotlari,



Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar - Mart 2025 J 81

14. Kiregli Harglardaki Alkali-Silis Tepkimelerine Bagli Gerilimi Olg-
me Metodu,

15. Otoklav Metotlari.
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Cornell iiniversitesi leke Los alamos milli laboratuar1  Boyama metotlar1 Kirecli harglardaki alkali- Otoklav metotlar
metodu ve jel floresan testi leke metodu silis tepkimelerine bagh
gerilimi dl¢me metodu

Sekil 4. ASR belirleme metodu

3. Agrega Uzerine Uygulanan Deneyler

ASR tespitinde agrega bilesiminden yola ¢ikarak belirlenirken 6nce-
likle, agreganin bilesimi ve reaktif olma durumu, agrega ve ¢cimentonun
bir araya geldiginde reaksiyon olusturma durumu, olugabilecek gevresel
kosullar sonrasinda meydana gelebilecek genlesme dikkate alinmakta-
dir. Bu deneylerde agreganin boyotunun kiigiiltiilmesi, yiiksek sicakliga
maruz birakilmasi, basingli kiir uygulanmasi ¢evresel olarak etkilemekte
olup ASR olusumunu hizlandirmaktadir. Reaksiyon sonrasinda ¢imento-
dan gelen alkali ya da disardan eklenen alkaliler ile reaksiyon olugmasi-
na neden olmaktadir (Jones and Tarleton, 1958; Diamond, 1997). Olusan
reaksiyon yavas ve uzun bir siire sonra meydana gelebileceginden farkli
yontemlerin etkisi ile hizlandirilmaktadir. Boylece ileride olusabilecek
zararlar ve tedbirler belirlenmektedir. Reaksiyonun olusum siirecini hiz-
landirmak i¢in (Thomas and Inngs, 1999).
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1. Agregadaki reaktif silis ile reaksiyona girecek alkali miktarini art-
tirmak,

2. Reaksiyon olusturabilecek reaktif silis miktarini arttirmak,

3. Normal oda sicakliklarindan daha yiiksek sicaklik degerleri kul-
lanmak.

3.1. Petrografik Yontemle Belirlenme (ASTM C295)

Agreganin petrografik yapist incelenirken Amerikan standartlarin-
da ASTM C295, “Agregalarin Petrografik Analizi i¢in Standart”, Ingiliz
Standartlarinda BS 812-104 ve BS 6100-5.2 yontemleri kullanilmaktadir.
Bu yontemlerde agregalarin mineral bilesimi belirlenmektedir. Ayrica
agregalarin alkali reaktivitesi icin RILEM TC-191-ARP y6ntemine kul-
lanilmaktadir. Bu yontemde agregalar ile ince kesit 6rnekleri hazirlana-
rak polorize 151k altinda petrografik mikroskopla gozlemlenmektedir.
Degerlendirmenin uzman petrograflarla yapilmasi ile ASR sonucunda
meydana gelen degisim ya da alterasyonlar tespit edilir (Swamy, 1992).
Petrografik mikroskop yaninda gegirimli elektron mikroskobu (TEM)
ve tarayici elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak agregay: incelemek
miimkiindiir. Mikroskop altinda farkli yontemlerle incelenen agregayi
tamamen temsil edilmesi gerekmekte olup kiigiik 6rneklerle ¢alisilmak-
tadir. Caligma sonrasinda agreganin beton i¢in zarar verici 6zellige sahip
olup olmadig1 degerlendirilemez (Farny ve Kosmatka, 1997). Petrogra-
fik degerlendirme ile agrega mikro ve makro dl¢ekte degerlendirilebilir.
Makro olgekte yapilan incelemede agregalar benzer kaya¢ gruplar: al-
tinda gruplandirilir. Mikroskobik inceleme detay ve zaman alic1 olmasi
daha az 6rnegin incelenmesi ve karar verilmesi ile elde edilmektedir. In-
giliz Karayollar1 $artnamesinde (Specification for Highway Works) alka-
li-silis olusumu istenmeyen fazlarin belirlenmesi ile reaksiyon olusumu
kontrol altina alinmaktadir. Kaba ve Ince tane yapisina sahip agregalarda
% 95 ve lizeri reaktif 6zellik gostermeyen opal, tridimit ve kristobalit gibi
minerallerin miktar: toplamda % 2’den daha fazla ¢ort, flint veya kalse-
don bulundurmadig: siiregte zararsiz olarak kabul edilmistir. Pesimum
orani oldugu durumlarda, ¢ort veya flint igerigi kiitlece % 60’dan fazla
olmast ve silis icerikli mineraller bulundurmamasi durumunda zararsiz
olarak degerlendirilmektedir. Kuvars ise kuvarsit gibi minerallerde kiitle-
ce %30’dan fazla miktarda metamorfizma gegirmis kuvars icermemelidir
(Swamy, 1992). Petrografik yontem sayesinde agreganin mineralojik bile-
simi ve agrega icinde bulunma orani tespit edilmektedir.
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Agregalarin farkli fiziksel 6zellikleri (reaktif parcacik miktari, yo-
gunluk, hacim, porozite, agrega piiriizlillik durumu ve sekil yapisi) gibi
cevresel faktorlerden etkilenmesi ASR hasar tespitinde 6nemli baz ali-
nan Ozellikler arasinda yer almaktadir. Farkli petrografik metotlarin
kullanilmasi ile agregalar farkli yonleri ile degerlendirilmeye olanak sag-
lamaktadir. Mesela, AAR-1 ismiyle onerilen “Detection of Potential Al-
kali-Reactivity of Aggregates-Petrographic yontem, sayesinde agregalari;
¢ok uzak-Sinif I alkali reaktivite gostermekten, Sinif II alkali reaktivitesi
belirsiz, Sinif IIT alkali reaktivitesi gosterebilir sekilde bir siniflandirma
yapmistir. Ancak bu yontemin tek basina degil destekleyici diger yontem-
lerle beraber kullanilmasini 6nerilmistir. (Sims ve Nixon, 2003).

3.2. Kimyasal Analiz Yontemi ile Belirleme (ASTM C289)

Kimyasal olarak kullanilan yontem ASTM C 289 standardina gore ya-
pilmaktadir. Standartta silis icerikli agregalarin reaktif olup olmama du-
rumu belirlenmektedir. Bu standart disinda farkl: tilkelerde Agirlik kayb:
metodu (Almanya), Jel pat metoduda (Ingiltere), Ozmotik hiicre deneyi
(Amerika), Kimyasal biiziilme metodu (Danimarka), kimyasal yontem
olarak kullanilmaktadir. ASTM C 289 standardinda kii¢iik boyuta diisii-
riillen agregalar elenmesi durumunda 25 g agirliginda 3 adet 6rnek olus-
turulur. Bu malzeme alkalin ¢6zeltisinde (IN NaOH ¢ozeltisinde) reaksi-
yona girmesi saglanir ve 24 saat zaman diliminde agrega i¢inde bulunan
silis ile ¢ozelti icerisindeki alkali degerinin diistiriilmesi saglanir. Sekil
5’de yer alan veriler stituna islenerek agrega durumu hakkinda bilgi verir.
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Sekil 5. ASTM C289°a gore Sc (¢oziinen silis)-Rc (Alkalinite azaltma)
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Grafikte yer alan bolgelerin ¢akistigi kisma geldiginde agreganin du-
rumu degerlendirilmektedir. Agreganin reaksiyon hizi bu yontemin kul-
lanilmasi i¢in 6nemli olup hizli reaktif 6zellik gosteren agregalarda iyi
performanslar verirken yavas reaktif 6zellik gosterenler i¢in farkli yon-
temlerle birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir (Farny ve Kosmatka, 1997;
Stark, 1993; ACI Commitee 221, 1989).

3.3. ASTM C227 ve ASTM C1260 Standartlarina Gore Har¢ Cubu-
gu Uzerlerine Yapilan Deneyler

3.3.1. ASTM C227 Standardina Gore Har¢ Cubugu Deneyi

ASTM C227 ve ASTM C1260 standartlarina goére her ikisi igin kul-
lanilan malzeme miktarlari, numune boyutlar: ve karigim oranlar1 ayni
olarak belirtilmektedir. Hazirlanan numuneler i¢in kullanilan agregalar
8-16, 16-30, 30-50 ve 50-100’nolu elek serilerinden elenerek 25x25x285
mm boyutlarinda numuneler iiretilmektedir (Ramyer vd., 2002) (Sekil 6).

ASTM C227

Elek gﬁz aglkllgly mm Standardina Gére Har
s o Cubugu Deneyi
Uzerinden gecen Uzerinde kalan
elrk ellek
‘ 4,75 (NO.4) ‘ | 2,36 (NO.8) ‘

2,36 (NO.8)

118 (NO.16)

1,18 (NO.16) 0.60 (NO.30)
0,60 (NO.30) 0.30 (NO.50)
0,30 (NO.50) \ 0,15 (NO.100)

X j

AGIRLIKCA, %
10
25
25
25
10

Sekil 6. Agrega elek boyutlar: ve oranlart

Sekil 3’de verilen elek boyutlarina ve kullanilan agirlik¢a %lik dege-
rine gore agregalarin miktar1 Sekil 7’de verilmistir. Sekil 4’e gore hazir-
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lanan har¢ karisimina ait su/cimento orani, ¢cimento miktar: ve agrega
farkliligina gore kullanim miktarlar: verilmigtir.

ASTM (227 STANDARDINA GORE AGREGALARLA HAZIRLANAN
KARISIM MIKTARI

ELEK SERISI

DOGAL No:8 DOGAL No:16 DOGAL No:30 DOGAL DOGAL No: 100

AGREGA B %10 g sGrEGa | %23 S - ' B4 acrEca § 2154
v Z; AGREGA AGREGA = Z

100gr 250 gr 250 gr 250 gr 150 gr
ll SIC: 0.45 |
Su(ml): 199.8
simento (gr): 444

KIRMATAS ( No® ©  girMaTAS  Norl6h gruviatas | No300  prpnparas | 00 KIRMATAS ( No:l00
|

AGREGA || %10 AGREGA § %23 JREG ek a Qg acrEca 2D
. 7, AGREGA AGREGA . =
a o N - \

100gr 250 gr 250 gr 250 gr 150 gr

SIC: 0.50
Su(ml): 222
. simento (gr): 444

Sekil 7. Agregalarla hazirlanan karisim miktari

ASR olusumu i¢in hazirlanan regete sonrasinda Sekil 8’de deneyin ya-
pilis1 ve agsamalar1 yer almaktadir.



86 § Demet DEMIR $AHIN, Hasan EKER

Sekil 8. ASTM C227 Standardina gorve har¢ ¢ubugu deney diizenegi (a) Numune
kaliplarinin hazirlanmasi, b) numune boy ol¢iimlerini belirlemek icin kullanilan
pimler, ¢) numunelerin hazirlanmasi, d) numunelerin olgiim giiniine kadar
hazirlanan sulu ¢ozeltide bekletilmesi)

Sekil 9°da ASTM C227 Standardina goére harg gubugu ile 3 bolmeli
kaliplara yerlestirilen numuneler % 90 nem ve 231 °C’e sicaklikta 1 giin
bekletilmektedir. Boy 6l¢limii yapilan numuneler igerisinde yariya kadar
su bir kap igerisine yerlestirilir ve 6rnekler ile temas etmeyecek sekilde
nemli kalmasi saglanir. Numuneler kap igerisinde 37,8+1,7 °C (100+3
°F)’de 1s1 sabit tutulmak sekliyle etiive igerisine yerlestirilir. 16 saat so-
nunda etiivden ¢ikarilarak 23+1,7 °C (73,443 °F)’de sogumas: i¢in kiir
odasinda bekletilir. Numuneler i¢in 14. giin sonunda ilk boy 6l¢iimi,
sonraki olgtimler 1, 2, 3, 4, 6, 9, 12. aylarda ve gerekmesi halinde 6 ayda
bir uzunluklarda degisim degerleri dl¢iilerek bir yere not edilir ($ekil 10).
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1l

Sekil 10. ASTM C227 Standardina gore boy olgiim diizenegi

Sekil 6’da elde edilen veriler ile asagida yer alan denklemde hesaplama
sonrasinda birim boy uzama degerleri belirlenmektedir (Denklem 1).

Esitlikte;

_ (AL
L= (T)ﬂ““ Denklem 8

%L = Boy degisimin yiide ifade edilmesi,
AL = Ornege ait boyunda meydana gelen degisimi degeri (mm),
L = Ornege ait dl¢iilen ilk uzunluk (mm),

Olarak gosterilen ifadeler.

Yapilan hesaplamalar ASTM C 227’ye gore 12. ay sonunda boy degi-
simindeki verilerin % 0,1 genlesme sinirin1 agmasi ile kullanilan agrega
alkali silika yoniinden zararli olarak kabul edilmektedir. Test siiresinin
tercih edilmeme nedeni sonuglarin uzun siire sonra elde edilmesi ve kar-
bonat bilesimli agrega i¢in genlesme sergilememektedir.
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3.3.2. ASTM C1260 Standardina Gore Hizlandirilmis Har¢ Cubu-
gu Deneyi

ASTM C1260 Standardina gore hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi
i¢cin gerekli olan malzemeler su/gimento orani 0.47 olarak belirlenmek-
tedir. Hazirlanan karigimlar ile 25x25x285 mm boyutlarindaki deney
numuneleri elde edilmekte olup 1 giin sonrasinda numunelerin ilk boy-
lar1 6lgiilebilmektedir. Harg ¢ubuklar1t ASTM C-227°de belirtilen sartlara
tabi tutularak olusturulmaktadir. Kaliptan ¢ikan numuneler 1 giin 80°C
suda saklanmas ile boy 6l¢iimii yapilmaktadir. 14 giin boyunca 80°C 1
N NaOH ¢ozeltisine birakilarak belli araliklarla 6l¢im yapilir. Deneyi
sonlandirmak i¢in 16 giin beklenilir ve elde edilen % genlesme degerleri
asagida standartta belirtilen degerlere gore kiyaslanir.

ASTM C1260 standard1 agreganin reaktivitesini belirlemekte olup ag-
rega-¢imento arasindaki bag davranisini dikkate almamaktadir. Bu stan-
dardin tercih edilme nedeni agreganin kisa siireli bir zaman diliminde
genlesme durumu hakkinda bilgi verir. Deney ASTM C 227’ye gore hazir-
lanan numunelerin yiiksek sicaklik altinda boylarinda olan degisimleri
belirlemek i¢in kullanilir (Farny ve Kosmatka, 1997). 16 giin sonrasinda
degisen kiir sartlarinda agreganin reaktivitesi incelenmektedir. Olgiim
sonrasinda elde edilen sonuglar asagida yer alan maddelere gore

1. Genlesme degeri % 0.10 degerinin altinda ise 16. giin sonundaki
agrega zararsiz davranig gosteriyor demektir.

2. Genlesme degeri % 0.20 degerinin tstiinde ise 16. giin sonundaki
agregalar potansiyel olarak zararli genlesme gosterir.

3. Genlesme degeri % 0.10-% 0.20 degerleri arasinda ise 16. giin so-
nundaki santiye kosullarinda hem zararli hem de zararsiz davranis gos-
terebilir.

Deney sonrasinda elde edilen degerlerin dogrulugunun kesinlestiril-
mesi i¢in ek deneyler yapilarak desteklenmesi ve genlesmenin nedenlerini
belirlemek i¢in 28 giine kadar deney devam ettirilmelidir. Bu standarda
gore yapilan deney sayesinde reaktivitesini belirlenmede zorluk yasanan
agregalarda ya da yavas genlesme gosteren agregalarda ASR durumunu
belirlemede kolaylik saglamaktadir. Bu durumdan dolay1 agregalarin
reddilmesine karar verildikten sonra olusan olasiliga dikkat edilmesi
onemlidir. Deneyin ASR 6l¢iimii i¢in kullanilma nedeni, sonucun elde
edilme siireci kisa ve kullanim pratikligi saglamasindan otiirt tercih
edilmektedir (Grattan-Bellew, 1989).
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3.4. ASR Belirlemek i¢in Otoklav Metot

Alkali silika reaksiyonunun tespit edilmesi igin farkli kosullar ve bo-
yutlar kullanilarak reaktivite durumu degerlendirilmistir. Ornegin, yiik-
sek sicaklik ve basing, alkali ya da su ¢ozeltisine maruz birakmak, suda
kaynatmak gibi farkli kosullar kapsamaktadir. Bu metod hizli sonug al-
mak i¢in kullanilmasina ragmen, en giivenilir ASR sonucunu hizlandi-
rilmis har¢ gubugu metodundan elde edilmektedir (Ramyar vd., 2005).
Otoklav yontemde su/¢imento orani 0.5 olarak ve alkali miktar: karigim
suyuna sodyum hidroksit eklenerek sodyum esdegerini % 3.5 arttiran
ASTM C227’ye gore hazirlanan harg 6rnekleri iizerine uygulanmaktadir.
Bu yontemde numuneler iki giin boyunca 23 °C’de, % 100 nemli olan
bir ortamda bekletilerek hazirlanmaktadir. 0.17 MPa basing altinda 130
°C’de bes saat tutulmus ve boy 6l¢tim degerleri ol¢iilmektedir (Fournier
vd., 1991; Shayan vd.1994).

3.5. Betonda ASR Belirlemede Uygulanan Yontemler
3.5.1. Beton Prizma Testi (ASTM C 1293)

ASTM C-1293 standardina gore betonda olusan hasarlar betonun hiz-
met siiresini azaltmaya, durabilitesini diistirmeye ve maliyetinin ytiksel-
mesine neden olmaktadir. ASR'nuna bagli beton kayiplarini engellemek
i¢cin 75x75x285 mm boyutlarinda hazirlanan beton prizmatik ¢ubuklarin
genlesme degeri 6l¢lilmiistiir. Bu yontemin diger yontemlerden ayiran
fark hazirlanan prizmatik numune boyutu ve sodyum hidroksit mikta-
ridir. Bu yontem ince agregalar kullanildiginda dogru sonuglar vermedi-
ginden hem ince hem de iri agregaya beraber test uygulanmaktadir. Bu
iki boyuta sahip agregadan biri reaktif 6zellik tasimamasi gerekmektedir.
Deneyde kullanilan agrega 6zellikle yiiksek reaktif olma 6zelligine sahip
olup birde alkali arttirict sodyum hidroksit kullanilmas1 sonuglarda dal-
galanmalara neden olmaktadir. Bir y1lin sonunda elde edilen degerler %
0,04 veya daha fazla ise agrega zararli olarak kabul edilmektedir.

3.5.2. ASTM C1253’e Gore Hizlandirilmis Beton Prizma Deneyi

Bu deney yontemi ASTM C 1253%¢ gore beton numunelerinin ASR
degerlendirmek i¢in yapilmaktadir. 40x40x160 mm boyutunda beton
prizmalar1 olusturulmaktadir. Hazirlanan numunelerde kullanilan mal-
zemeler 420 kg/m’ ¢imento, alkalitesi yiiksek agrega (% 60 kum) ve alkali
bulundurmayan bir nolu micir % 40, S/C oran1 0,45 ve 0,65 saf karisim
suyu elde edilen numuneler {izerine deneyler yapilmaktadir. Nemi % 100
olan 90 giinliik kiir siiresi sonunda 60 °C sicaklikta % 0,04’i agmamas1
durumunda mineral katkilar ASR’nunu 6nlemektedir (Grosbois ve Fon-
taine, 2000).
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, ¢imento alkali miktarinin betonun genlesme 6zellikleri
tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢i-
mento alkali miktarinin artisiyla genlesme oraninin belirgin bir sekilde
yiikseldigini ortaya koymustur. Ozellikle 0,45% ve 0,90% alkali icerigi-
ne sahip ¢imentolar arasinda genlesme farki sinirli kalirken, 1,10% alkali
icerigi ile genlesmede 6nemli bir artig gozlenmistir. Bu durum, yiiksek
alkali igeriginin alkali-agrega reaksiyonlarini tetikledigini ve genlesmeyi
hizlandirdigini gostermektedir.

Sonuglar, agrega tiirlerinin ve ¢imento alkali miktarlarinin beton per-
formans: tizerindeki kritik roliinii bir kez daha vurgulamaktadir (Ram-
yar et al., 2005; Farny & Kosmatka, 1997). Bu baglamda, disiik alkali
icerigine sahip ¢imentolarin kullanilmasi, alkali-agrega reaksiyonlarinin
kontrol altina alinmasinda etkili bir strateji olarak degerlendirilebilir.
Ayrica, genlesme oranlarinin azaltilmasina yonelik mineral katkilar ve
alternatif agrega tiirlerinin arastirilmasi, gelecekte yapilacak ¢alismalar
i¢cin 6nemli bir alan sunmaktadir.

Bu bulgular, betonun uzun 6miirliléigiinii artirmaya yonelik tasa-
rim kriterlerinin gelistirilmesi agisindan degerli bilgiler saglamaktadir.
[leriye doniik olarak, saha uygulamalarina dayali genis capli calismalar,
laboratuvar ortaminda elde edilen bulgularin dogrulanmasi ve genelles-
tirilmesi i¢in gereklidir.
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1. Giris

Icilebilir suya, sanitasyona ve sulama suyuna erisim, 6zellikle Orta
Asya ve Afrika’nin genis yar1 kurak boélgelerinde, gelismekte olan diin-
yada ciddi bir sorun olmakla birlikte niifus artis1 ve iklim degisikligi-
nin mevcut yetersiz dagitim sistemlerini ve islevsiz yonetim kurumlarini
daha da kotiilestirmesi beklenmektedir. Milenyum Kalkinma Hedefleri
(MKH) ¢ok iddial1 hedefler belirlemistir. Cagdas su yonetiminin ilkeleri
ve uygulamalari, iyi bilinen gelismis diinyadaki teknolojik ilerlemelere,
kurumsal ayricaliklara ve kamu tercihlerine yeterince uyum saglamis-
tir. Ancak, su kaynaklarinin mevcudiyeti ile ihtiyaglar arasindaki ugu-
rum gelismekte olan diinyada kaginilmaz bir sekilde biiyiimektedir. Bu
durum, su yoneticilerinin basarisizligi mi, yeterli yatirimin olmamasi
veya yeni teknolojileri benimsemedeki basarisizlik mi1, yoksa daha te-
mel diizeyde bir basarisizlik mi1; kurumlarin ve ¢oziimleri uygulamak ve
bu yatirimlari akillica yonetmek icin teknik kapasitenin basarisizligr mi?
Sorularini ortaya ¢ikarmaktadir. Son donem literatiirlerinde, Hiikiimet-
ler aras1 iklim Degisikligi Panelinin (IPCC: Intergovernmental Panel on
Climate Change) (Bates vd., 2008) raporlar1 gibi tutarl bir hikaye orgiisii
bulunmaktadir. Mevcut su yonetimi uygulamalari, iklim degisikliginin
su temini giivenilirligi, taskin riski, saglik, tarim, enerji ve su sistemleri
iizerindeki etkileriyle basa ¢ikmak icin yeterince giiclii olmayabilir. So-
run, yeterince giiclii olmayanin, su yonetimi mi, yoksa su yoneticilerinin
faaliyet gosterdigi sosyo-politik kurumlar mi1? oldugudur.

Dérdiincii IPPC’nin (2007) 6ngoriilerine dayanarak, su kaynaklarinin
iklimdeki degisikliklerden en g¢ok etkilenen sektorler arasinda olacagi
mantiklidir. iklim degisikligi, niifus artis1 ve ciddi ekonomik kosullar-
la bir araya geldiginde, gelismekte olan iilkelerin siirdiiriilebilir kalkin-
masindan soz etmeye gerek kalmadan, MKH’ne ulagsmada yasadiklar1
zorluklar1 daha da kétiilestiren oldukea belirsiz ve degisken bir faktorii
olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma yoluna girmek i¢in dncelikle
yoksulluktan ¢ikilmalidir. Yaygin yoksulluk, belki de sistematik adaptas-
yonun Oniindeki en bilyiik engeldir. Yiiksek niifus artig1 ve kiiresel eko-
nomik bozulmalarin endemik yoksullukla bir araya gelmesi, {istesinden
gelinmesi olaganiistii zor bir dizi engel olusturmaktadir. Su ve sanitasyon
konusunda MKH’ne ulagsmak i¢in 16 Sahra Alt1 Afrika iilkesinin duru-
munu ortaya koyan yakin tarihli bir rapor (World Bank, 2006), bu iilke-
lerin yalnizca mevcut niifusun ihtiyaglarini karsilamak i¢in ne kadar ileri
gitmeleri gerektigini agik¢ca gostermektedir. Kiiresel 1sinmayla iliskilen-
dirilen iklim degisikligi, bu zorluklara yalnizca eklenmektedir. Uyarla-
nabilir yonetimin temel prensipleriyle gelisen su kaynaklar1 yonetimi,
onemli iklim degiskenliginin riskine ve belirsizligine uyum saglama,
kirilganhig1 azaltma, sistem dayanikliligini ve saglamligini artirma ve
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suyla ilgili hizmetlerin giivenilir bir sekilde sunulmasini saglamak igin
farkli birlesimlerden olusan ¢esitli araclar kullanmaktadir. Bu araglar,
bir¢ok teknolojik yenilik, mithendislik tasarim degisiklikleri, ¢cok amagli
havza planlamasi, kamu katilimi, diizenleyici, finansal ve politika tes-
viklerinden olugmaktadir. Ancak, olduk¢a karmasik, daginik ve pahali
yonetim Onlemlerinin bu genis dizisini etkili bir sekilde yonetmek igin iyi
isleyen kurumlara ihtiyac vardir. Bu nedenle, merkezi yonetim sorununu
ele almak, iklim degisikligine uyum saglamay1 amaglayan herhangi bir
stratejinin temel unsurudur. Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi (ESKY),
sirdiirtilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in yonetim gergevesidir. Yonetim
ve ESKY, sabit su kaynaklar1 temelinde ¢ok sektorlii talepler arasindaki
rekabeti ¢ozmenin temel araglaridir. Her sektor (cevre, su temini, sani-
tasyon, tarim, hidroelektrik, navigasyon/ulasim) kendi yonetim ilkeleri,
kurallar1 ve tegvikler setini olusturur, ancak bunlar genellikle birbirleriy-
le ¢elisir (Kog, 2017).

Bu nedenle, temel sorun su kaynaklari yonetiminin ayrilmaz bir par-
casi olan adaptasyonun gerceklesip gerceklesmemesi degil, ne zaman
ve nasil daha etkili bir sekilde adapte olmamiz gerektigidir. Bu sorulara
yalnizca adaptasyon Onlemlerinin masraflar1 ve faydalari, herhangi bir
stratejik planlama girisiminde yer alan riskler ve belirsizlikler ve yakin
gelecekte arastirma ve gelistirmeye yapilan yatirimlarla devreye alina-
bilecek yenilikei teknolojilerin varligi dikkate alinarak cevap verilebilir.
Giinlimiizde suyun yanlig tahsis edilmesi, israf edilmesi ve yanlis fiyat-
landirilmasi nedeniyle bir¢ok sorun yaganmaktadir. Bu sorunlar, su yone-
timinin tiim yonlerinde yavas ama istikrarli bir sekilde diizeltilmektedir.
Mevcut su yonetim sistemlerindeki eksiklikler, degisen kosullara teknik
olarak uygulanabilir ¢6zlimlerin uyarlanamamastyla karistirilmamalidir.
Tim su yonetim seceneklerinin mevcudiyeti, goreceli etkinligi ve tek-
nik uygulanabilirligi ¢cok iyi bilinmektedir. Bunun nedeni, su kaynaklar1
yoneticilerinin yaklasik 50 yildir projelerinin ve sistemlerinin ekonomik
ve finansal analizlerini yiiriitmeleridir. Sonug olarak, basar1 herhangi bir
iilkenin mevcut yonetim kaynaklarinin genis yelpazesini uyarlama kapa-
sitesine baglidir.

Cesitli adaptasyon dnlemlerinin teknik olarak uygulanabilirligi ile iyi
bilinen, kabul gérmiis ve nispeten geleneksel su yonetim uygulamalarini
gerceklestirme kapasitesi arasindaki ayrimi yapamama, toplumlarin ik-
lim degisikliginin sosyo-ekonomik sonuclarina karsi goreceli duyarlilig:
hakkindaki tartigmada kafa karigikligina yol agmaktadir. Diger yandan,
su zengini bolgelerde yer alan gelismekte olan iilkeler, siirekli kitlikla
kars1 karsiya kalan kurak veya yar1 kurak bolgelerdeki iilkelere gore hizli
niifus artisindan kaynaklanan artan su taleplerini karsilamak icin gele-
neksel su temini 6nlemlerini uygulamada daha fazla zorluk ¢ekmekte-
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dir. Sulama i¢in bir su dagitim sistemine sahip olan ¢ogu iilkede, tarima
giden suyun yiizde 10’unun azaltilmasi, 2025 yilina kadar sehirlerin ve
endiistrinin artan taleplerini karsilayacaktir. Bu tiir su dagitim sistemle-
rinin dogal olarak mevcut yiizey suyu arzinin bollugu nedeniyle yeterin-
ce gelistirilemedigi tilkelerde, su kirliligi, artan talepler ve kotii yonetim
uygulamalar1 nedeniyle duyarliliklar1 artabilir.

Iklim degisikligi olmasa bile bir¢ok gelismekte olan iilke, teknik ka-
pasite, ekonomik kaynak ve sosyo-politik istikrar eksikligi nedeniyle ar-
tan niifuslarinin su kaynaklari ihtiya¢larini karsilayamamaktadir. Agik-
casi, dikkatimizi gelismekte olan diinyada dort temel kategoriye giren
stratejilere odaklamaliyiz. Bunlar; (IPCC, 2007).

1. Iklim degiskenligi ve degisiminin isteklerine dayanacak gerekli
tamponlama kapasitesini, saglamlig1 ve dayaniklilig1 saglayacak biiyiik
olcekli su altyapisi gelistirmek;

2. Uygun teknolojileri kullanarak kdyler ve uzak kirsal alanlar igin
‘kiigiik giizeldir’ (ve ucuz) stratejilerine odaklanmak;

3. Her diizeyde teknik ve kurumsal yonetim kapasitelerini artirmaya
yogunlasmak;

4. Niifus artigtyla ayni hizda ilerleyecek ve basa ¢ikma stratejilerine
yardimct olmak igin ekstra bir dayaniklilik derecesi saglayacak tekno-
lojik yenilikleri gelistirmeye ve aktarmaya odaklanmaya devam etmek;

Su ve Iklim Diyalogundan (Kabat vd., 2003) ve ardindan Hiikiimetler
arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 2007) raporundan bu yana, sera
gazlarini azaltma ¢abalarinin ne kadar etkili olabileceginden bagimsiz
olarak ¢esitli su kaynaklar1 yonetim sektorlerinin en azindan 6ngoriilen
iklim degisikligi etkileriyle iligkili beklenen olumsuz degisikliklerle basa
cikmak i¢in hazirlik girisimlerinde bulunmalar1 gerektigi konusunda ta-
vir ve farkindalikta biiyiik bir degisiklik oldu. World Bank (Diinya Ban-
kast) (2008) ve U.S. Army Corps of Engineers (Amerika Birlesik Dev-
letleri Kara Kuvvetleri Miihendisler Birligi (2007) gibi etkili kurumlar,
artan iklim degiskenligine ve potansiyel degisikliklere uyum saglama
acisindan mevcut altyapilarini ve bekleyen yatirimlarin1 gézden gecir-
mek icin 6onemli programlar baglatmistir. Bu kurumlar, Hollanda ve Ja-
ponya gibi diger bir¢ok iilke ve UNESCO, FAO ve UNDP gibi Avrupa
Birligi (AB) ve Birlesmis Milletler (BM) kuruluslariyla birlikte, kendi
kurumlari, miisteri kuruluslar1 ve bakanliklar1 i¢in teknik tavsiyelerde
bulunmak ve diinyanin geri kalani i¢in kapasite olusturma temeli sagla-
mak i¢in koordineli bir ¢aba i¢indedir.
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Taskin, kuraklik ve altyap1 arizalar1 gibi biiytik felaketlerin tutum ve
performansta politik ve teknik degisiklikleri katalize etmesi ve yeni nesil
yaklagimlar i¢in platform gorevi gormesi siklikla goriilen bir durumdur.
Iklim degisikligi, kuraklik gibi ‘gizlice ilerleyen’, yavas yavas gelisen bir
olgu oldugu i¢in eylemleri katalize etmeye hizmet etmeyecektir. Bu ne-
denle, U.S. Army Corps of Engineers (2007), iklim degisikligine uyumun
bir¢ok savunucusu tarafindan benimsenen ‘pigsmanlik yok’ felsefesine
benzer, faydact bir ‘proaktif uyarlanabilir yonetim’ yaklasimi benimsedi
ve bu yaklasim asagidaki unsurlardan olusmakta olup; Bunlar;

»  [klim belirsizliklerini hesaba katmak igin risk tabanli planlama
ve altyap1 tasarimi;

= Altyap1i¢in yeni nesil risk tabanli tasarim standartlarinin gelisti-
rilmesi; asir1 olaylara (taskinlar ve kurakliklar) yanit verme;

= Yaglanan altyapinin yagam dongiisii yonetimi;
= Su altyapisinin kirilganlik degerlendirmesi;

*  Isletme ve bakim sirasinda altyapinin artan denetimleri, gozetimi
ve diizenlenmesi;

»  Iklim degisikligi ve degiskenligine yonelik artan arastirma ve ge-
listirme;

» lyilestirilmis rezervuar ve acil durum isletmeleri igin iyilestiril-
mis tahmin yontemleri gelistirme;

»  iklim degisikligine uyum saglamak igin ortak islemler ve uygu-
lamali arastirmalar gelistirmek iizere kurumlar arasi is birligini giiclen-
dirme;

=  Tiim Kolordu projeleri i¢in acil durum yonetimi ve hazirlik plan-
larin1 giiclendirme ve yerel topluluklarin planlarini ve katilimlarini yiik-
seltmelerine yardimei olma;

World Bank (2008) iklim Degisikligi ve Kalkinma Stratejik Cergeve-
si, suyu iklim degisikliginden en 6nemli sekilde etkilenecek sektor olarak
kabul etmektedir. Her Banka bolgesinin; hizlanan buzul erimesi, degisen
yagis, akis ve yeniden doldurma kaliplar1 ve oranlari, agir1 tagkinlar ve
kurakliklar, su kalitesindeki degisiklikler, kiy1 akiferlerine tuzlu su giri-
si ve su kullanimlarindaki degisiklikler gibi etkilerden kaynaklanan bir
dizi suyla ilgili iklim degisikligi zorluguyla karsilagmasi muhtemeldir.
Iklim degisikliginin su kaynaklar: iizerindeki etkilerine yénelik potansi-
yel uyum stratejileri, miisteri tilkelerle su politikasi reformlar1 ve yatirim
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programlar iizerine diyalogun merkezinde yer almistir. Mevcut durum-
da, devam eden bdlgesel gabalari tamamlamak ve gelecekteki bolgesel
girisimleri desteklemek amaciyla Diinya Bankasi, Iklim Degisikligi ve
Su konusunda ¢ok yillik bir ¢aba iistlenmistir. Ana amag, bolgeleri iklim
degisikligine adaptasyon caligma programlarina dahil etmek i¢in anali-
tik, entelektiiel ve stratejik yardim saglamaktir. Calisma, diger sektorlerle
ilgili baglantilar1 ele alirken su ve suyla ilgili konulara ve yatirimlara
odaklanmaktadir.

2. Iklim Degisikliginin Su Kullanilabilirligi Uzerindeki Etkisi

Su kullanilabilirligi, iklim degisikligi de dahil olmak iizere meteo-
rolojik ve iklimsel olaylara bagli olan hidrolojik dongiliye baglhdir. Su,
enerji, sanayi, tarim, ekonomi, ¢cevre ve toplum genelinde ¢esitli sektorler
icin gerekli olmasina karsin, bu kullanimlar kiiresel 1sinmaya neden olan
iklim iizerinde antropolojik etkiler yaratirlar. Bu etkiler, sicaklik kayit-
larinda artan egilimler yaratmakta, diinyanin bir¢cok yerinde yagis mik-
tarlarinda azalan egilimler meydana getirmekte ve bunun sonucu olarak
diinyanin bir¢ok yerinde su kaynaklar1 azalmaktadir. Diinya niifusunun
yarisindan fazlasi 2010 yilindan sonra kasaba ve sehirlerde yasadigi i¢in
arz ve talep miktarlari, niifus artis1 ve kentlesmenin artan etkileriyle den-
gesiz hale gelmektedir (Sen, 2020). Bundan sonra gerekli 6nlemler alin-
mazsa, gelecekteki iklim etkileri asagidaki noktalar nedeniyle su kay-
naklar1 yonetimini daha sorunlu bir duruma getirebilir (Sen, 2020).

1) Ozellikle, diinyanin subtropikal iklim kusaginda yagisin siddeti,
siklik diizeni ve miktar1 degismek zorunda olacagi igin modellerin gele-
cekteki ongoriilerine dayanarak bundan sonraki adaptasyon i¢in gerekli
onlemler alinmalidir (DelGenio vd., 1991; Loaciga vd., 1996; Trenberth
1999; Held ve Soden, 2000; Arnell vd., 2001; Huntington, 2006),

2) Onemli su kaynaklarina sahip herhangi bir bolgede, bir dizi senaryo
ile birlestirilmis Genel Atmosferik Okyanus Dolagim Model’inin sonug-
lar1 bolgesel veya yerel 6lgek bazinda kiiciiltiilmelidir (ARCC, 2014). Pra-
tik gcalismalarda bu tiir modellerin sonuglar1 hakkinda arka plan bilgisi
olmayan su kaynaklar1i uzmanlar1 i¢in temel Oneri su yapisi tasarimlarini
yaklasik %15 zamansal yagis azalmasina dayandirmaktir,

3) Mekansal (bolgesel veya yerel) yagis olusumlart da belirsizlik al-
tinda gerceklesmekte, ancak dzellikle kis mevsimlerinde daglik yiiksek
rakimli ve orta enlemli yerlerde artis beklenmektedir. Bu nedenle, yaz
mevsimleri i¢in su kaynaklar1 iklim degisikligi ilkeleri uyarinca opti-
mum yonetim uygulamalarini gerektirir,
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4) Kiiresel 1sinma etkisi sicaklik, yagis, buharlasma ve buharlas-
ma-terleme artiglarinda ortaya cikar, bu durum, yiizey suyu miktarini ve
akisini azaltir ve sonug olarak yiizey ve yeralti suyu kaynaklarinin yeni-
lenebilirlik oranlar1 belirli bir dlgiide azalabilir. Tklim degisikligi etkisi
altinda su kaynaklar1 yonetimi, ¢ogu buharlasma suyu, barajindan tercih
edilen su teminini ve ayrica ylizey suyunun miimkiin oldugunca yeralti
suyu rezervuarlarina yeniden beslenmesini dikkate almalidir,

5) iklim degisikligi bol miktarda su ile taskin ve ani taskinlara ne-
den olmakta, bu su miktarlar1 ylizey rezervuar barajlarina veya yeralti
suyu yeniden beslenmesine faydali bir sekilde yonlendirilmelidir. Ayrica,
barajlar, seddeler, kanallar, bentler, hendekler, borular gibi miihendislik
yapilar1 agisindan gerekli 6nlemler alinmalidir.

6) Kiiresel 1sinmanin tropikal ve subtropikal iklim kusaklarini Ku-
tup Bolgelerine dogru kaydirmasi beklenmektedir. Bunun sonucu olarak,
kuraklik ve kurak donemlerin 6zellikle subtropikal bolgelerde artmasi
kaginilmazdir (O’Gorman, 2012; Vidal vd., 2012; Taylor vd., 2013). Yagi-
sin azalmasi ve buharlagsmanin artmasi, siddet, siklik, siire ve mekansal
boyutta kuraklik potansiyelini tetikler. Kurakliklar meteorolojik olaylar
ile (yagis azalmasi) baslar, ardindan hidrolojik ve tarimsal tipler gelir ve
bunlarin hepsi birlikte toplumsal huzursuzluklara neden olur. Su miithen-
disligi, meteorolojik kurakligin baslamasiyla harekete gecmeye hazir ol-
mali, hidrolojik kurakligin sonuna dogru hidrolojik kuraklik ve tehlike
uyarilar1 yapilmali ve tarimsal kurakligin etkileriyle iklim degisikligi
bilincinin baglamasindan 6nce yapilmalidir. Meteorolojik kurakliga in-
san mildahalesi olmamasina karsin, hidrolojik kuraklik durumu, tarimsal
kurakligin geciktirilebilmesi veya engellenebilmesi i¢in dikkatli su kay-
naklar1 yonetimi ve idaresini gerektirmektedir.

7) iklim degisikligine bagl olarak su kaynaklar1 yonetimi uygulama-
lar1 kurak ve yar1 kurak bolgelerde nemli yerlere gore farklilik gosterir.
Kurak ve yar1 kurak bolgelerin yakinindaki alanlar ¢6llesmeye maruz ka-
lir ve bu tiir olaylar agaglandirma ve yeniden ormanlandirma c¢aligmalari
ve uygulamalar1 gibi 6zel islemlerle ele alinmalidir,

8) Kar ve erimesi diinyanin bir¢ok yerinde, 6zellikle yiiksek daglik
rakimlarda ve orta enlemlerde su kaynaklar1 i¢cin 6nemlidir (Shrestha ve
Aryal, 2011). Iklim degisikligi etkisi kar yagisinda azalmaya neden olur
ve kiiresel 1sinma tarihsel vakalara gore daha erken erimeye neden olur.
Bu olaylar, eriyen kar suyunu daha faydali kullanimlar i¢in tutmak ve
yonetmek, bu tiir etkilerle basa ¢ikmak i¢in su kaynaklar1 yonetiminin
yeniden diizenlenmesini gerektirir. Ozellikle, hidroelektrik {iretiminin
elverigli oldugu tilkelerde, elektrik {iretiminde azalmalar olabilir,
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9) Genel olarak kiiresel 1sinma ve ozellikle iklim degisikligi etkile-
ri, dogal veya insan faaliyetleri nedeniyle su kalitesindeki degisiklikleri
etkiler. Dogal tiirler hakkinda en ¢ok yazilani deniz suyu seviyesindeki
artis ve kiy1 akiferlerine tuzlu su girigidir (Werner vd., 2012; Ferguson ve
Gleeson, 2012). Yeralt1 suyu akiferlerinin asir1 pompalanmasiyla, akifer-
lerin tabanindaki tuzlu veya tuzlu su, yukar1 koni etkisi nedeniyle yiikse-
lebilir ve akiferdeki tatli su katmanlar1 tuzlu hale gelebilir. Diger yandan,
hava kirliligi nedeniyle asit yagmurlar1 yilizey ve yeralt1 suyu kaynakla-
rinin kalitesini degistirebilir. Bu tiir olaylar, ekstra su aritma tesisi calis-
malar1 nedeniyle su maliyetinin artmasina neden olur,

10) Su kaynaklar1 etkileri arasinda, su talebinin en yiiksek oldugu se-
hirlerdeki sicak hava dalgalar1 ve 1s1 adalar1 ile kiy1 bolgelerinde erozyo-
na ve tortulasmaya neden olan deniz yiizey dalgalar1 yer almaktadir.

3. iklim Degisikliginin Etkileri ve Adaptasyonlar ile Karsihkl
Iliskiler

Su stresi ¢ekilen bolgelerde hidroelektrik tiretimindeki artis, hidroe-
lektrik i¢in kullanilan suyun mansapta ihtiya¢ duyulan diger su kullanim
amaglari i¢in yeniden kullanilmamasi durumunda kuraklik riskini artira-
bilir. Ozellikle, gelecekteki iklim kosullar1 altinda membada yer alan hid-
roelektrik santrali ile akis asagisindaki su kullanimi arasindaki bu denge,
gelecekteki ¢alismalarda ele alinmasi gereken bir konudur. Tklim degisik-
ligi nedeniyle artan kuraklik veya taskin risklerine yonelik adaptasyon
onlemlerinin hidroelektrik i¢in rezervuar isletimi {izerindeki potansiyel
etkisini agikliga kavusturmak onemlidir. Ayrica, degisen iklim kosulla-
r1 altinda tagkin yonetimi, su temini ve enerji liretimi i¢in optimum bir
uzlagmaya varilmig rezervuar igletim yonteminin gelistirilmesine ihtiyag
vardir. Bu, hidrolojik sistemlerdeki ongoriilen degisiklikler altinda ye-
nilenebilir enerji diretiminin kisitlamalari, uygulanabilirligi ve gercekei
potansiyeli hakkinda bilgi saglayacaktir. Orta enlemlerde, giines enerjisi
sistemleri kurak yaz mevsimlerinde enerji iretmek i¢in en yiiksek po-
tansiyele sahiptir. Potansiyellerini miimkiin oldugunca gergeklestirmek
igin toplam enerji Giretimindeki degiskenligi yumusatarak giines enerjisi
sistemlerini desteklemek i¢in yeterli hidroelektrik sistemi kapasitesine
ihtiya¢ vardir. Ancak, hidroelektrik sistemleri gilines enerjisi sistemle-
rini tamamlayacak yeterli islevi saglayamayabilir, bu durumda, iklim
degisikligi nedeniyle yazlarin daha kurak gececegi tahmin edilen bolge-
lerde potansiyellerini sinirlayabilir. Hidrolojik degisikliklerin ve enerji
karigimi segeneklerinin etkinliginin bu tiir etkilesiminin ayrintili olarak
arastirilmasi gerekir.
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3.1 iklim degisikligi etkileri ve rezervuar sedimantasyonu arasin-
daki iliski

Gelecekteki hidroelektrik potansiyeli de rezervuar sedimantasyonun-
dan etkilenebilir. Cesitli ¢alismalar, iklim degisikliginin rezervuar hav-
zalarindan gelen sediment verimini artirmada 6nemli bir faktor oldugu-
nu gostermistir (Mouris vd., 2023). Bu durum, rezervuarlarin depolama
kapasitesinin azalmasini hizlandirabilir ve hidroelektrik, su temini ve
taskin kontrolil potansiyellerini kisitlayabilir. Artan rezervuar sediman-
tasyonu, ayrica ilave bir sera gazi emisyonu kaynagi haline gelebilir ve bu
nedenle iklim degisikligini azaltma gabalarini engelleyebilir. Barajlarda-
ki sediment birikimi, sera gazi1 emisyonlari i¢in "bilinen bir sicak nokta-
dir". Barajli nehir sicak noktasi alanlarindan kaynaklanan sedimantasyon
kaynakli metan emisyonlar1 kiiresel tatli su emisyonlarinit %7'ye kadar
artirabilir (Maeck vd., 2013). Ayrica, diinya c¢apinda yiiksek miktarda
organik karbon alan ve tutan ve bu nedenle atmosfere 6nemli miktarda
metan salabilen milyonlarca kii¢lik baraj bulunmaktadir. Su depolama ve
dagitim sistemlerinin iklim degisikliginin azaltilmasina 6nemli Sl¢iide
katkida bulunmasina karsin, bunlarin etkileri ve miimkiin olan en iyi
cozliimler hakkinda kapsamli kiiresel verilerin eksikliginden s6z etmek
gerekir (Nohara, 2024).

Barajlar sadece nehirlerdeki suyu depolamak ile kalmaz ayni zamanda
sedimentin dinamik, mansaba tasinmasini da kesintiye ugratarak rezer-
vuarlarda birikmesine neden olur. Sedimantasyon esas olarak bir barajin
cografyast ve memba havzasinin kosullar1 ve siiregleri tarafindan belirle-
nir. Sedimantasyon oranlar1 bir barajin 6mrii i¢in kritik Sneme sahip olup
barajlarin depolama kapasitesi sediment biriktik¢e zamanla azalir. Baz1
kaynaklar, mevcut rezervuar sedimantasyon oranlarinda, mevcut kiire-
sel rezervuar depolama kapasitesinin 2100 yilina kadar neredeyse yariya
inebilecegini tahmin etmektedir (Sumi vd., 2004). Sedimantasyon oran-
lar1 nehir havzasinin jeolojik ve fiziksel durumuna gore biiyiik ol¢lide
degismektedir (Kondolf vd., 2014). Sonug olarak, bazi barajlar yalnizca
sedimantasyon nedeniyle digerlerinden ¢ok daha hizli "yaslanmaktadir".
Sedimantasyon barajin dmriiniin hizla sona ermesine yol actigi i¢in sedi-
mantasyonla basa ¢ikmak, yiiksek baraj bakim maliyetinin 6nemli bir bi-
lesenidir. Cin, Avrupa, ABD, Nil Nehri havzasi ve Japonya gibi bolgeler/
tilkeler sorunun iistesinden gelmek i¢in 6nemli etkiler yasamakta ve yiik-
sek maliyetlere katlanmaktadir (Wang ve Hu, 2009; Milligan, 2013; Kon-
dolf vd., 2014; Albayrak vd., 2019; Hydro Review, 2020). Baraj giivenligi
ve iglevlerini siirdiirmek i¢in bakimlar1 genellikle barajlar yaslandikg¢a
giderek daha masrafli hale gelir. Barajlarin bakimi diizenli denetim ve
onarim gerektirir. Bu durum hidroelektrik barajlarinin isletme maliyetle-
rini 25-35 yasina kadar 6nemli dl¢iide artirabilir (McCully, 1996). Bakim
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ve iligkili maliyetler kamu giivenligi ve uzun 6miirliiliik i¢in zorunludur.
Cogu baraj arizasinin, yeterli sekilde bakimlar1 yapilmis ve diizenli ola-
rak denetlenmislerse dnlenebilir oldugu diisiiniilmektedir (USSD, 2010).
Bazi durumlarda, artan bakim maliyetleri ABD'de 6zel miilkiyete ait ba-
rajlarin terk edilmesine yol acarak ariza riski yaratmis ve daha da feci
bir sekilde uyar1 yapilmadan ¢okmelerine neden olmustur (Alvi, 2018).
Sahiplik baraj bakimi i¢in dnemli bir faktordiir ve 6zellikle 6zel miilkiye-
te ait barajlar i¢in zordur (Ho vd., 2017). Biiyiik barajlar 6l¢ek sorunu ya-
ratir, 6rnegin, i¢cyapisal eksikliklerin belirlenmesi zor olabilir (Wieland,
2010). Bakim ve onarim maliyetleri eskiyen altyap: ile birlikte arttikea,
bu maliyetler baraj kaldirma maliyetinden 10-30 kat daha pahali olabilir
(Headwaters Economics, 2016; Grabowski vd., 2018; Graham, 2019; Mas-
sachusetts Government, 2019).

3.2 Hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla iklim degi-
sikliginin azaltilmasi arasindaki iliskiler

Slatyer (2023), belirttigi gibi, iklim degisikliginin azaltilmas1 dnlem-
leri genellikle suya bagimlidir. Giines ve riizgar yayginlastikca sera gazi
emisyonlarini azaltma potansiyeli yiiksek ve en umut verici iki yenile-
nebilir enerji kaynagi olmasina karsin, faydalar1 hidroelektrik sistemle-
rinin gilines ve riizgar enerjisi gii¢ liretimindeki dalgalanmalar1 absorbe
etme kapasitesinin sinirli olmasi1 nedeniyle kisitlanabilir. Hidroelektrik
icin kullanilan bir¢ok rezervuar tek bir amag i¢in degil, taskin kontroli,
sulama ve kent su temini gibi birden fazla amag i¢in isletilmektedir. Buna
gore, gelecekteki hidroelektrik tiretimi, degisen iklimdeki hidrolojik de-
gisiklikler nedeniyle diger su kullanimlarinin ihtiyaglarindaki degisik-
liklerden de etkilenmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji liretimiyle
iklim degisikliginin azaltilmasi 6nlemlerinin uygulanabilirligini anla-
mak i¢in hidroelektrik yerine su sistemleriyle olan bu karsilikli bagim-
liliga odaklanarak enerji iiretiminin gelecekteki potansiyelini ayrintili
olarak degerlendirmek nemlidir.

Yenilenebilir enerjinin artan kullanimi, iklim degisikliginin azaltil-
masl i¢in antropojenik sera gazi emisyonlarini azaltma g¢abalarinin ka-
¢inilmaz bir unsurudur. Hidroelektrik, diinyanin bir¢ok yerinde ener-
ji dretimi i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir (Nohara, 2024). Hidroelektrik, yalnizca kendisi
yenilenebilir oldugu i¢in degil, ayn1 zamanda giines ve riizgar gibi iki
biiyiik yenilenebilir enerji kaynagi olan degisken enerji kaynaklarindan
gelen gii¢ arzindaki dalgalanmalar1 diizenlemede énemli bir rol oynadi-
g1 icin de yenilenebilir enerji iretiminin 6nemli bir bilesenidir. Pompali
Depolama Hidroelektrik (PDH) dahil olmak iizere rezervuar hidroelekt-
rik sistemleri, diger enerji kaynaklarindan gelen enerji talebindeki veya
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arzindaki saatlik degisikliklere yanit olarak enerji tiretim ¢iktisini esnek
bir sekilde kolayca degistirebilen birkag¢ gii¢ iiretim yonteminden biridir
(Bayazit vd., 2021).

Hidroelektrik, yenilenebilir enerji iiretiminin &nemli bir bileseni
olarak iklim degisikliginin azaltilmasinda énemli bir rol oynar. Ayrica,
temel olarak degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin neden oldugu
gliic kaynag1 dalgalanmalarini emebilir. Ancak hidroelektrik, kiiresel
1sinmadan kaynaklanan hidrolojik degisikliklerden etkilenir. Hidroelekt-
rik enerji iiretimi, diger su yonetimi hedefleriyle olan karmasik iliskisi
nedeniyle, bu tiir degisiklikler tarafindan dogrudan veya dolayli olarak
kisitlanabilir. Bu karmasik etkilesimlerin, iklim degisikliginin azaltilma-
s1 i¢in yenilenebilir enerji tiretiminin dagitimini nasil kisitlayabilecegini
anlamak i¢in daha fazla calismaya ihtiyag¢ vardir.

Yogun kar yagis1 olan bolgelerdeki hidroelektrik iiretimi, azalan kar
yagisi, kar Ortiisii ve kar erimesi ve kar erimesinin zamanlamasinin degis-
mesi nedeniyle iklim degisikliginden biiyiik ol¢iide etkilenebilir (Kopyt-
kovskiy vd., 2013). Kar siireclerindeki bu degisiklikler, rezervuarlardaki
mevsimsel igletme kurallarinda da bir degisiklik getirecek ve bu durum
rezervuarlar ile hidroelektrik {iretiminin mevsimsel planin1 etkileyecek
veya kisitlayacaktir. Daha sicak bir iklimde daha erken kar erimesi, yaz
aylarinda daha diisiik bir akis rejimine yol agacak ve yaz aylarinda su
dengesini bozacak, daha ytiksek sicakliklar nedeniyle artan buharlagsma
ile birlesecektir. Bu ayrica, 6zellikle yaz mevsiminde hidroelektrik sis-
temlerinin istikrarini tehdit edebilir ve diisiik akisl yillarda yillik gii¢
liretiminin azalmasina neden olabilir (Nohara vd., 2023; Nohara, 2024).

3.3 Taskin ve kuraklik yonetimi icin iklim degisikligi adaptasyo-
nunun hidroelektrik iizerindeki etkileri

Kiiresel 1sinmayla iligkili hidrolojik degisiklikler, su temini ve tas-
kin yonetimi gibi diger su yonetimi hedefleriyle olan karsilikli iligkile-
ri nedeniyle hidroelektrik iiretim potansiyelini dolayli olarak da etkiler.
Bolgesel iklim degisikligi etkilerine odaklanan son ¢alismalar, iklim de-
gisikliginin baz1 bolgelerde kuraklik riskini 6nemli 6l¢iide artirabilece-
gini gostermistir (Balting vd., 2021). Kiiresel 1sinma ilerlemeye devam
ederse, mevcut standartlarda su temini i¢in gereken rezervuar depolama
kapasitesi, bazi savunmasiz alanlarda toplam depolama kapasitesini ¢ok
asabilir (Nohara vd., 2018; Nohara, 2024). Su kitlig1 kosullarinda toplum
elektrik liretimi yerine su teminine dncelik verirse ve su temini i¢in ¢ok
amacli rezervuarlarin sinirli depolama kapasitesinin kullanilmasi yoniin-
de kamuoyu baskisi olursa, hidroelektrik iiretimi kisitlanabilir.
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Sulama i¢in su talebi genellikle hava ve su sicakliklar1 yiikseldikce
artar. Ciinki bitkilerin sicakliklarini kontrol etmeleri ve yiiksek sicaklik
hasarindan kaginmalari i¢in daha fazla suya ihtiyaglari vardir. Tarim sek-
torliinden gelen su talebindeki artis, hidroelektrikten gelen su talebi gibi
diger su kullanimlariyla rekabeti artirabilir ve bu sekilde potansiyelini
sinirlayabilir (Kog,2015; 2018).

Diger yandan, kiiresel 1sinma ilerledik¢e bazi bolgelerin kuraklik
riskinin artmasina ek olarak daha sik ve siddetli tagskinlar yagamasi 6n-
goriilmektedir (Tabari vd., 2021; Bayazit vd., 2021a). Bu tiir bdlgelerde,
adaptasyon onlemi olarak tagkin kontrolii i¢in rezervuarlarda daha fazla
bos hacim saglamak amaciyla rezervuar depolamasinda yeniden tahsis
ihtiyaci dogabilir. Bu durumda, bu rezervuarlar ayn1 zamanda enerji iire-
timi icin de isletiliyorsa, daha az depolama kapasitesinin hidroelektrik
iiretimi i¢in tahsis edilmesi nedeniyle enerji talebindeki degisikliklere
yanit olarak depolanan suyu enerji iiretimi i¢in kullanma konusunda daha
az esnekligin olmasi hidroelektrik potansiyelini sinirlayabilir.

Iklim degisikligiyle iliskili Asya musonlarindaki degisiklikler gele-
cekte Dogu Asya'daki (Japonya) yogun kar yagish bolgelerde yogun yagis
tehlikesini artirabilir (Osakada vd., 2018). Bu bolgelerde bulunan ¢ok
amagli rezervuarlarin, depolama suyu seviyesini diisiirerek sel kontro-
liine daha fazla odaklanilarak isletilmesi gerekebilir, bu da hidroelektrik
tiretim potansiyelini sinirlayabilir.

3.4 Kent su yonetimi

iklim degisikliginin artan etkileri, kentsel su talebini énemli dlciide
yeniden sekillendirmekte ve tiim diinyadaki sehirler i¢in 6nemli zorluk-
lar yaratmaktadir. Yiikselen sicakliklar ve degisen yagis diizenleri daha
sicak ve kurak kosullara neden oldukca, kent sakinleri, mevcut isletme-
leri ve yesil alanlar1 desteklemek i¢in artan bir su talebiyle kars1 karsiya
kalmaktadir (Freni ve Sambito, 2024; Kog, 2022). iklim degiskenligi ile
su ihtiyaglar1 arasindaki bu karmasik etkilesim, gii¢lii adaptasyon stra-
tejileri gelistirmeyi ve uygulamayi1 gerekli kilmaktadir. Arastirmalar,
iklim degisikliginin yalnizca mevcut su kitligini1 siddetlendirmedigini,
ayn1 zamanda hidrolojik dongiliyii zorladigini ve su talebini yonlendiren
karmasik sosyoekonomik faktorleri daha da koétiilestirdigini gostermek-
tedir. Kentsel niifus, 6zellikle yogun niifuslu ve gelismekte olan bolge-
lerde artmay1 siirdiirdiikge, tahmini modelleme ve entegre su yonetimine
iliskin i¢goriiler 6nemli bir hale gelmektedir. Ayrica, dayaniklilig1 artir-
mak, iklim degisikliginin etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilirligi tesvik
etmek icin su tedarik sistemlerinde dijital gecisler ve su kaynaklarinin ¢e-
sitlendirilmesi gibi yenilikgi stratejiler arastirilmaktadir. Bu yaklagimlar
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stirdiiriilebilir kentsel planlamanin yolunu agmakta ve iklim zorluklar1
karsisinda giivenli bir su gelecegi saglamak i¢in disiplinler aras1 ¢abalara
olan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.

3.5 iklim degisikliginin kentsel su talebi iizerindeki etkisi

Iklim degisikliginin kentsel su talebi iizerindeki etkileri ok yonliidiir
ve caligmalar iklim degisikliginin mevcut su kitligin1 daha da kétiilestir-
digini, hidrolojik dongiiyii etkiledigini ve sicaklik degiskenligi ve sosyo-
ekonomik faktdrler nedeniyle kisi basina diisen su talebini etkiledigini
gostermektedir. Kentsel alanlar, kentlesme ve iklim degisikliginin birlik-
te etkisi nedeniyle artan su kitlig1 yasamakta olup, dngoriiler 2050 yilina
kadar su kitligtyla kars1 karstya olacak kentsel niifusta 6nemli bir artisin
oldugunu gostermektedir (He vd., 2021; Kog, 2022). Iklim degisikligi
hidrolojik dongiiyii etkileyerek bazi bolgelerde su mevcudiyetinin azal-
masina ve nehir akiglarinin artmasina neden olmakta, bu durum, kent-
sel su yonetimini etkilemekte ve uyum stratejilerini gerekli kilmaktadir.
Kisi basina diisen su talebinin iklim degiskenlerine ve igsizlik oranlarina
duyarlilig1 kentsel alanlara kiyasla banliy6 alanlarinda daha yiiksektir ve
bu da daha az yogun alanlardaki konut su talebinin iklim degiskenligine
kars1 daha savunmasiz oldugunu géstermektedir. iklim degisikligi ile nii-
fus artis1 ve arazi kullanim1 degisiklikleri gibi insan baskilar1 arasindaki
etkilesimin, kentsel su kaynaklar1 i¢in kitlik ve kalite risklerini artirma-
st Ongoriilmektedir (Liu vd., 2024). Ayrica, iklim degisikligi nedeniyle
artan sicakliklarin daha sik yiiksek hacimli su kullanimlar1 iizerinde
dogrudan bir etkiye sahip olmasi ve dolayli olarak sogutma i¢in elektrik
tiiketimini artirmasi, boylece enerji-su baglantis1 yoluyla su talebini etki-
lemesi beklenmektedir.

3.6 Kentsel su temininde dijital gecis iklim degisikligini nasil azal-
tabilir

iklim degisikliginin su temini {izerindeki etkisini hafifletme ihtiya-
cinin, yetersiz altyapi yatirimi, niifus artisi ve iklim degisikliginin su
kaynaklar1 iizerindeki etkileri gibi bir dizi faktoriin birlesimi tarafindan
yonlendirildigi belgelenmistir (Freni ve Sambito, 2024). Su yoneticileri
beklenmedik olaylara hazirliksiz yakalandiklarinda, aralikli su temini-
nin benimsenmesi son ¢oziimse, iklimsel siiriicii tahmini, sistem verim-
liligi tahmini ve aktif su dagitim izleme ve kontroliiniin verimli bir is-
lemini, kaynaklar1 koruyarak ve su talebi dayanikliligini artirarak fark
yaratabilir.

Kentsel niifus 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde biiyliimeye
devam ettikge, giivenilir ve siirdiiriilebilir su teminine olan ihtiyag¢ gi-
derek daha kritik hale gelmistir. Bu sorunun ele alinmasi, herkes igin
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esit ve dayanikli su erisimini saglamak i¢in altyap1 iyilestirmeleri, po-
litika reformlar1 ve toplum katilimini kapsayan ¢ok yonlii bir yaklagim
gerektirmektedir. Genellikle Su 4.0 olarak adlandirilan kentsel su temin
sistemlerindeki dijital gecisin, iklim degisikligi karsisinda bu sistemle-
rin siirdiiriilebilirligini ve dayamikliligimi artiracagi varsayilmaktadir.
Dijitallesme, su kaynaklarinin daha verimli yonetilmesini saglamakta,
su kullanimini optimize ederek ve atig1 azaltarak iklim degisikliginin
hafifletilmesine katkida bulunmakta ve dolayli olarak enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Ancak, dijitallesme iklim degisikliginin hafifletilmesi
icin firsatlar sunarken, bu tiir teknolojilerin uygulanmasinin zorluklar-
dan uzak olmadigini belirtmek 6nemlidir. Literatiir, dijitallesmenin iklim
degisikligine uyum saglamada kolaylastirici olarak potansiyeline iliskin
kapsamli degerlendirmelerin az sayida oldugunu ve dikkate alinmasi ge-
reken karsilikli ve geri besleme etkilerinin olabilecegini 6ne siirmektedir.

Bu baglamda, dijital ¢oziimleri siirdiiriilebilir kentsel planlama ve ik-
lim degisikligi stratejilerinin daha genis bir ¢ercevesine entegre etmek,
faydalarini optimize etmek ve olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in
hayati 6nem tagimaktadir. Giustolisi vd (2024) tarafindan vurgulandigi
gibi, dijital ¢ozlimlerin entegrasyonu, faydalarini en ist diizeye cikar-
mak ve olasi olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in siirdiiriilebilir kentsel
planlama ve iklim degisikligini azaltma stratejileriyle uyumlu hale ge-
tirilmelidir. Arastirmacilar, daha siirdiiriilebilir bir gelecek elde etmek
icin kentsel sistemler arasindaki karsilikli bagimli iligkileri dikkate al-
manin 6nemini vurgulamaktadir. Siirdiiriilebilirligi daha da tesvik etmek
icin yagmur suyu hasadi ve alternatif su kaynaklarinin belirlenmesi gibi
yenilik¢i su yonetimi stratejilerini kesfetmek gereklidir. Bu stratejilerin
uygulanmasi, yalnizca geleneksel su kaynaklari iizerindeki zorlanmay1
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda alternatif su kaynaklarinin kullanimi-
n1 tegvik ederek ve sinirl kaynaklara bagimliligi azaltarak iklim degisik-
liginin etkilerinin hafifletilmesine de yardimci olur. Ayrica, bu yakla-
simlarin, sehirlerin iklim degisikliginin etkilerine dayanma ve bunlardan
kurtulma uyum kapasitesini artirarak genel kentsel dayaniklilig: iyiles-
tirdigi gosterilmistir. Ayrica, La Loggia vd (2020) kentsel iklim stratejile-
rine yerli bilgi ve toplum temelli yaklasimlarin dahil edilmesinin 6nemi-
ni vurgulamaktadir. Bu tiir yaklagimlar, 6zellikle iklim degisikliginden
orantisiz bir sekilde etkilenen marjinal topluluklar icin sehirlerin uyarla-
nabilir kapasitesini artirmada etkili olmustur.

3.7 iklim degisikligine uyumun unsurlar

Her bir sektor icin (su kaynaklari, ormancilik, ekoloji, tarim, kentsel
alanlar, vb.) iklim degisikligine uyum konusunda bir¢ok miikemmel ra-
por ve calisma mevcuttur. Sukaynaklari sektorlerinde iklim degisikligine
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uyum konusunda mantikli tavsiyeler sunan en iyiler arasinda Dialogue
on water and climate (Su ve Iklim Diyalogu) (2003) yer almaktadir. Bu
raporlarda, kiiresel 1stnmanin 6ngoriilebilir, ancak oldukea belirsiz hid-
ro-klimatik sonuglar iiretecegi ve bunun su mevcudiyeti ve su yonetimi
tizerinde etkileri olacag1 konusunda bir fikir birligine varilmistir. Tekno-
lojik ve mithendislik agisindan, su yoneticileri tarihsel iklim degiskenli-
ginin belirsizlikleri ve istekleriyle rutin olarak oldukga iyi basa ¢ikmis-
lar, ancak ozellikle gelismekte olan iilkelerde su yonetiminin kurumsal
ve politik yonleri ¢cok daha biiyiik zorluklar yasamistir. Su mevcudiyeti,
dogal tehlikelere ve belirsizliklere karsi hassasiyet, mithendislik tasarimi
veya hidrolojik belirsizliklerle basa ¢ikmadan daha gok kurumsal bir ba-
sarisizliktir. Su yoneticileri risklerle, hidrolojik belirsizliklerle ve rekabet
eden taleplerle basa ¢ikmaya aligkindir. Yeni altyap insa edebilir, mevcut
altyapry1 artirabilir ve onarabilir, kirillganlig1 azaltabilir, dayaniklilig: ve
saglamlig1 artirabilirler. Ancak, su yoneticileri, farkl: su kullanan sek-
torlerin entegrasyonunun 'iklim gecirmez' topluluklar i¢in ekonomik ve
finansal tesviklerle birlestirilebilecegi uygun ortami olusturmaktan ve
kaynaklar: saglamaktan sorumlu olan politikacilar degildir. Mevcut bir-
¢ok akademik literatiir, niifus artisinin kafa karistirici ve daha baskin et-
kisini goz ard1 etmekte, iki konuyu rutin olarak karistirmakta ve dolayli
olarak su yoneticilerinin azalan arz ve artan talep kombinasyonuna ayak
uyduramayacagini one siirmektedir.

Su yoneticileri, kontrolleri altindaki kaynaklar ve segenekler arasinda-
ki uyumu saglamak i¢in hazirlik yapmak, yani ortami hazirlamak i¢in ne
yapabilirler? Aslinda, tamamen geleneksel yontemlere ve fikirlere dayali
olarak birgok adim atilabilir. Cesitli yaklasimlar, Entegre Su Kaynakla-
r1 Yonetimi (ESKY) ilkelerine benzer kavramlara ve unsurlara dayansa
da, ESKY'ne bagsvurmak veya ona giivenmek gerekmez. Uzun vadede,
ESKY'ni destekleyen kurumsal altyapiya sahip olmak, iklim uyum ¢a-
balarinin uygulanmasina ve siirdiiriilebilirligine agik¢a yardimei olacak
ve bunlarin stirdiiriilebilir kalkinmanin daha genis hedefleriyle uyumlu
olmasini ve bunlar1 tamamlamasini saglayacaktir. Her ikisi de gelismis
tilkeler i¢in bile uygulanmasi ¢ok karmasik ve zor olsa bile ESKY ve iklim
uyumunun pesine diigmek énemlidir. Mitkemmel bir tamamlayic1 siste-
min pesinde kogmak, iklim uyumunda bir dizi yararli hazirlik ‘ilk adimi-
nin' uygulanmasini engellememelidir.

3.8 Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi

Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi (ESKY), suyla ilgili sektorlerde gok
sayida uyarlanabilir yonetim stratejisinin koordinasyonu yoluyla iklim
degisikligine uyumun siirdiiriilebilecegi uzun vadeli kurumsal bir temel-
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dir. Ideal ESKY cercevesi birka¢ temel bileseni/én kosulu savunmakta
olup, Bunlar;

1. Ulusal su yonetim plan1 ve/veya nehir havzasi yonetim plani;
2. Ulusal su politikasi/su yasasi;

3. Hiikiimetin her diizeyinde politikalarin, diizenlemelerin ve karar-
larin uyumlagtirilmas;

4. Tutarli kararlar alabilen ve ilerlemeyi saglayabilen; kaynaklar1 yone-
tip izleyebilen ve hizmetleri etkili bir sekilde sunabilen kurumsal altyaps;

5. Nehir havzasi yonetim otoritelerinin kurulmas;

ESKY'nin temel amaci suyu daha verimli (daha az su kullanimi, dam-
la bagina daha fazla deger, koruma) ve etkili (gtivenilir hizmetlerin su-
numu, her sektorde iyilestirilmis performans) yonetmektir. ESKY, su ve
ilgili dogal kaynak yonetiminin bir veya daha fazla yoniinden sorumlu
¢ok sayida kurum ve bolim politikalarinin, kurumlarinin, diizenleyici
gercevelerinin (izinler, lisanslar, izleme), planlamasinin, isletilmesinin,
bakiminin ve tasarim standartlarinin uyumlu hale getirilmesini gerek-
tirir (Kog, 2015; 2017; 2018). Su ydnetimi, yiiksek derecede karar alma
seffafligi, kamu katilimi, planlama ve uygulama i¢in yeterli mali deste-
gin oldugu parg¢alanmis kurumsal sistemlerde (6rnegin, ABD, Brezilya
ve Avustralyanin federal tabanli sistemleri gibi) etkili bir sekilde (ancak
verimli bir sekilde degil) ¢alisabilir. Bu 6n kosullarin mevcut olmadig:
diger bir¢ok durumda iyi ¢aligmaz. Uygun kurumsal ¢ergeveyi kurmak,
ESKY'ne dogru atilan ilk adimdur.

Iklim degisikligine uzun vadeli, siirdiiriilebilir uyum, altyaps, politika
araglari, ekonomik uyum ve davranis degisikliklerden olusan ve kademe-
li olarak entegre edilmis bir dizi 6nlemin uygulanmasini gerektirecektir.
Bu 6nlemler, belirli bir tilkedeki gelisme derecesine gore degisecek, tagkin
ve kurakliklarin siklig1 ve buiytikligiindeki degisiklik olarak ifade edilen
iklim degiskenliginin etkilerine karsi beklenen kirilganligi sunacaktir.
ESKY, niifus, talepler, ekonomik kosullar ve iklim degisikligindeki de-
gisikliklere uyumun kapsamli bir sekilde ele alinabilecegi organize, dii-
zenli bir stiregtir. ESKY 'nin temelleri yalnizca ¢agdas sorun ¢ézmeye hiz-
met etmekle kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki uyum icin bir platform
olusturur. Ancak, yerinde iyi gelismis bir ESKY altyapisina sahip olmak,
eldeki araglar ve kaynaklarla bir uyum stratejisi baglatmanin 6n kosulu
degildir. Herhangi bir insan ¢abasindaki ilerlemelerin ¢ogu, biiyiik olay-
lara yanit olarak kademeli olarak yapilir. Uyarlanabilir yonetim, ¢agdas
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su kaynaklar1 yonetimiyle iliskili sorunlarin ¢oguna hizmet edecek daha
ilgili ve faydali bir yaklasimdir.

4. Su Altyapisimin iklim Degisikligine Adaptasyonuna iliskin
Teknik Yonergeler

European Environmental Agency, (EEA) (Avrupa Cevre Ajansi)
(2024), yakin zamanda gerceklestirdigi Avrupa Iklim Risk Degerlendir-
mesinde Avrupa genelinde potansiyel olarak ciddi sonuglar1 olan 36 bii-
yik iklim riskini belirleyip degerlendirmis ve bunlar1 bes genis gruba
ayirmistir. Bunlar; ekosistemler, gida, saglik, altyapi, ekonomi ve finans
(Anastasios, 2024).

Altyapi, esas olarak degerlendirilmesi ve ele alinmas1 gereken en acil
riskler olan yagmur, nehir ve kiy1 tagkinlari, 1s1 ve kuraklik nedeniyle
Iklim Degisikligi (ID) etkilerine kars1 oldukca hassas olan gruplardan
biridir. Bu riskler, Avrupa'daki binalarin ve altyapilarin ¢ogunun eskimis
durumu ve sagladiklar1 hizmetlere olan artan talep nedeniyle daha da ko-
tiilesmektedir (Gourbesville ve Soo, 2023). Su Altyapisi (SA), su temini,
atik su ve yagmur suyu projelerini kapsamakta olup, kritik altyapinin en
onemli sektorlerinden biridir. Topluluklara temel hizmetler saglayan su
altyapisi, taskinlar1 onleyerek ve suyollarimizi temiz tutarak sagligimizi
ve giivenligimizi korumada hayati bir rol oynar. Ancak, SA, islevselligini
bozabilecek ID etkilerine karsi savunmasizdir. Bu nedenle, su altyapist
iklim degisikligine uyarlanmalidir.

Uluslararas1 Hidro-Cevre Miihendisligi ve Arastirmalart Dernegi
(IAHR), iklim risklerini azaltmak ve bdylece WI iklim dayanikliligi-
n1 artirmak icin stratejik olarak hayati dort tema (Gourbesville ve Soo,
2023) ile "ID adaptasyonu ve azaltmay1” diisiinmektedir.

*  Sulama Altyapisinin Iklim Degisimine uyarlanmasi genellikle
doga bilimleri alanlarindan elde edilen arastirma deneyimiyle edinilen
bilgiye dayanan disiplinler aras1 bir iglemdir;

= Sulama Altyap1 projelerinde ve ilgili hidrolojik, hidrodinamik,
biyolojik, ¢evresel ve diger silireglerde uzmanlagsmis miithendislik;

*  [klim Degisimine odaklanan klimatoloji;

*  Iklim Degisimi etkilerinin analizinde kullanilan "dogal afetler"
gibi uyarlama iglemlerinin ¢esitli asamalariyla ilgilenen diger doga bilim-
leri alanlari;

Dahasi, altyapinin Iklim Degisimine uyarlanmasi énemli yatirimlar
gerektirir; Su Altyapisinin tek basina ¢ogu iilkenin Siirdiiriilebilir Kal-
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kinma Hedefi 6'y1 (SKH 6: Temiz su ve sanitasyon) uygulamak i¢in 2015-
2030 doneminde ulusal GSYH’ nin %1-2'sini yatirmasini gerektirecegi
tahmin edilmektedir (Gourbesville ve Soo, 2023; United Nations, 2023).

4.1 iklime dayanikh altyap icin giincel teknik kilavuzlar

Su anda, Avrupa llkelerinin ¢ogunda, SA i¢in tasarim, insaat, islet-
me, finansman ilkeleri ve diizenleyici standartlar, ID etkilerini veya son
zamanlarda ¢cok 6nemli olarak vurgulanan bilesik asiriliklar1 ve kademeli
altyapi1 arizalarin1 hesaba katmiyor (EEA, 2024).

Iklime dayanikli altyapinin (Stamou, 2022) gelistirilmesini tesvik et-
meyi amaglayan Avrupa Komisyonu (AK), Eyliil 2021'de 2021-2027 done-
mi icin “Iklim Gegirmez Altyapr” ile ilgili Teknik Kilavuzlar1 yayinladi
EC (2021). Hem ID azaltma hem de uyum stratejilerini igeren AK Teknik
Kilavuzlari, temel olarak altyapi hazirligina dahil olan proje gelistiricile-
ri ve uzmanlar i¢in tasarlanmistir. Kilavuz, gelecekteki yatirim ve gelis-
tirmede iklim hususlarini ana akima sokar ve kamu kurumlari, uygulama
ortaklari, yatirimcilar, paydaslar ve digerleri i¢in degerli bir kaynak go-
revi goriir. AB Teknik Yonergelerine gore, altyapi gelistirme, neredeyse
bir Iklim Riski ve Savunmasizlik Degerlendirmesi (IRSD) olan iklime
dayaniklilik icin bir yontemi icermelidir. Bir IRSD, sunlar1 yapmak igin
etkili bir aragtir: 1. savunmasizlik ve risk degerlendirmesi yoluyla altyapi
igin ilgili iklim tehlikelerini belirlemek ve 2. uyum 6nlemlerinin uygu-
lanmasini bilgilendirmek.

ID uyumunun &nemi, otuz y1l 6nce IPCC Calisma Grubu II tarafin-
dan Iklim Degisikligi Etkilerini ve Uyumlarini Degerlendirme Teknik
Yonergelerinde de belirtilmistir (Carter vd., 1994). Bu ydnergeler, olasi
[D'nin etkilerini ve farkli bolgelerde, ekonomik sektorlerde ve iilkelerde-
ki uyumlar1 degerlendiren bir ¢ergeveyi 6zetlemektedir. Bu ¢erceve yedi
adimdan olusmaktadir: Bunlar; 1. Sorunun tanimi, 2. Yontemlerin se¢i-
mi, 3. Yontemlerin test edilmesi, 4. Senaryolarin se¢imi, 5. Biyofiziksel
ve sosyoekonomik etkilerin degerlendirilmesi, 6. Otonom ayarlamalarin
degerlendirilmesi, 7. Uyum stratejilerinin degerlendirilmesi (Anastasi-
0s, 2024). Gegtigimiz Ocak ayinda, IPCC Istanbul'daki 60. Oturumunda
(IPCC-60), iklim adaptasyonunun bir sonraki degerlendirme dongiisii
icin bir oncelik olacagini acik¢a belirtmis ve 1994 Teknik Yonergelerini,
yayimlandigi tarihten bu yana gecen 30 yil i¢inde kesfedilen kritik bili-
mi yansitacak sekilde giincellenmesine karar vermistir (Ostanek, 2024).
Gectigimiz Aralik ayinda, Avrupa Bolgelerindeki Projeleri Desteklemek
fcin Ortak Yardim, su ve atik su projelerinin iklime dayanikli hale geti-
rilmesi icin AK Teknik Yonergeleri, ilgili AK resmi belgeleri, IPCC ra-
porlar1 ve esas olarak iklim yonleri hakkindaki bilimsel bilgiye dayanan
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iki kilavuz sunmustur (JASPERS, 2023). AK Teknik Y&nergeleri ve kila-
vuzlarinda, 1994 IPCC Teknik Ydnergeleri'ni6 igermeyen bir dizi I[PCC
belgesi referans alinmakta ve kullanilmaktadir (Carter vd., 1994).

4.2 Su arastirmasi ve altyapi uyarlamasi

AK Teknik Yonergeleri ve kilavuzlari, iklim adaptasyonu ile ilgili
olarak Universiteler ve Arastirma Enstitiilerinde gergeklestirilen ilgili su
arastirmalarindan tiiretilen SA'nin su miihendisligi yonlerini yeterince
dikkate almaksizin, temel olarak iklim tehlikelerine odaklanan akade-
mik bilgiye dayanmaktadir. Su arastirmasi kapsamlidir ve ID adaptasyon
isleminin tiim asamalar1 i¢in Teknik Yonergelerle dogrudan iliskili olan
cesitli terminolojileri ve yontemleri igermektedir. Ozel egitim alan ve
SA'min nasil tasarlanmasi, insa edilmesi ve isletilmesi gerektigi konusun-
da teknolojik deneyim kazanan ve farkli iklim kosullar1 altindaki davra-
nigin1 agiklayabilen uzman su aragtirmacilar1 ve deneyimli miithendisler
tarafindan gelistirilmistir. SA'nin ID'ne adaptasyon islemi, ilgili Teknik
Yonergeleri gelistiren bilim insanlar1 ve karar vericiler tarafindan kul-
lanildiginda 6nemli Slciide iyilestirilebilir ve daha da etkili olabilir. Bu
nedenle, agik soru sudur: "SA'nin ID'ne adaptasyonu iizerine arastirma,
yonergelerin gelistiricileri tarafindan kullanimini kolaylastirmak i¢in na-
sil organize edilebilir?"

4.3 Su arastirmalarinin tipolojisi

Arastirma kullanimina yonelik olasi ilk eylemlerden biri, aragtirma
tipolojisi yoluyla su arastirmacilar1 ve kilavuz gelistiricileri arasinda bir
"ortak dil" olusturmaktir. (Anastasios, 2024). Ornegin, su arastirmalari,
SA (Stamou vd., 2024) gore ayarlanmis AK Teknik Kilavuzlarimi (EC,
2021) temel alan asagidaki bes kategoride siniflandirilabilir. Bunlar;
SA'nin tanimi, ID degerlendirmesi, Savunmasizlik degerlendirmesi, Risk
degerlendirmesi ve Adaptasyon onlemlerinin degerlendirilmesi. Bes su
arastirma kategorisi, karsilik gelen arastirma alanlariyla birlikte Tablo
I'de gosterilmistir. Bu alanlar i¢in, materyaller ve yontemler de tiplesti-
rilebilir.

Tipolojilendirme, su arastirmacilari, ozellikle altyapi projelerinde
uzmanlagmis miithendisler, bu Teknik Kilavuzlarin formiilasyonuna da-
hil edildiklerinde daha etkili olabilir. Su arastirma tipolojisi, arastirma-
cilarin son teknoloji bilgi yontemleri ve ¢oziimleri gelistirmekte 6zgiir
olmadiklar1 anlamina gelmez; aksine, bu yenilik¢i yaklasimlar tipoloji-
lendirildiklerinde daha kolay degerlendirilebilir ve Teknik Kilavuzlarin
"materyal ve yontemlerine" dahil edilebilir. Su arastirmalarinin tipoloji-
si, muhtemelen kilavuz gelistiricileri tarafindan kullanilmasina yonelik
araglardan biridir. Ancak, etkili olmasi igin kritik su aragtirmasinin kila-
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vuz gelistiricilerine ve diger kilit paydaslara iletisim kanallari, sinerjiler
ve cesitli faaliyetler ile yayilarak birlestirilmesi gerekir.

Tablo 1. Su arastirmalarinin kategorileri ve alanlari (Anastasios, 2024)

Kategoriler Arastirma Alanlari

SA’nin ana bilesenlerinin tanimlanmasi ve
zaman Olgeklerinin segilmesi, her SA bileseni
icin potansiyel tehlikelerin belirlenmesi ve her
tehlike icin karsilik gelen iklim gostergelerinin

I
Su Altyapisinin Tanimi

secilmesi.
11 Iklim degisikligi senaryolarmin secimi ve
Iklim Degisikligi Degerlendirmesi | gosterge degerlerinin tahmini.
I Duyarlilik analizi, maruz kalma analizi, uyum
Giivenlik A¢1g1 Degerlendirmesi kapasite analizi ve kirilganlik analizi.
1A%

Risk degerlendirmesi Olasilik analizi, etki analizi ve risk analizi.

Uyum segeneklerinin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve SA sisteminin tasarimina

\% ve igletimine entegrasyonu; Kentsel Su Altyapist
Uyum Tedbirlerinin Degerlendirilmesi |i¢in gosterge niteliginde uyum secgenekleri ve
tagkin riskinin azaltilmasi i¢in Doga Temelli
Cozlim drnegi.

Yukarida agiklandigi gibi, kiiresel 1sinmanin ilerlemesinden sonra sa-
dece su temini i¢in gereken rezervuar depolama kapasitesi, bazi nehir
havzalarinda mevcut toplam depolama kapasitesini biiyiik 6l¢iide asabilir.
Bu durum, yalnizca su temini tarafindaki uyum g¢abalarinin artik yeterli
veya maliyet etkin olmayabilecegini ve bu tiir bolgelerde kuraklik yone-
timi iizerindeki iklim degisikligi etkileriyle basa ¢ikmak igin su talebi
tarafindaki (veya kullanici tarafindaki) uyumun da kaginilmaz olabilece-
gi anlamina gelmektedir. Sulamanin genellikle bir¢ok nehir havzasinda
onemli bir su tiiketicisi oldugu diisliniildiigiinde, su kullanim verimlili-
gini artirarak tarim sektoriindeki su talebinin kontrol edilmesi, iklim de-
gisikliginden kaynaklanan kuraklik hassasiyetini azaltmaya énemli kat-
kida bulunma potansiyeline sahiptir (Kog, 2015). Suyun tiiketim amaglt
kullanimina yonelik talep hidroelektrik i¢in su mevcudiyetini biiyiik
olctide etkilediginden, tarim sektdriinde su verimliliginin iyilestirilmesi
potansiyeli kapsamli bir sekilde arastirilmalidir (Kog, 2017; 2018).

Su temini, hidroelektrik ve taskin yonetimi arasindaki dengeler, ger-
cek zamanli hidrolojik tahminleri uyarlanabilir bir sekilde hesaba katarak
birden fazla amag i¢in rezervuarlarin entegre isletimini gelistirerek iyi-
lestirilebilir. Ancak bu durum, biiyiik 6l¢iide gergek zamanli hidrolojik
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tahminlerin dogruluguna ve belirsizligine baglidir. Rezervuar depolama
kapasitesinin farkl: isletim amagclar1 arasinda yeniden tahsisi, rezervuar-
larin her amag i¢in degisen ihtiyaglara yanit verme yetenegini gelistirme-
nin bir baska yoludur. Barajlar1 yiikseltme ve ek bosaltimlar insa etmek
gibi rezervuar ylikseltme caligmalari, 6zellikle bu yiikseltmeler entegre
gercek zamanli igletme yontemiyle birlestirildiginde, birden fazla rezer-
vuar kullanimi arasindaki gerekli dengeleri ele almak i¢in baska bir se-
cenektir. Rezervuar kapasitelerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bu tiir ya-
pisal ve yapisal olmayan dnlemlerin etkinligi ve sinirlari, bu énlemlerin
iklim degisikliginin hafifletilmesine ve adaptasyonuna ne derece katkida
bulunabilecegini anlamak i¢in incelenmelidir. Rezervuar sedimantasyo-
nunu engellemek icin alinan ¢esitli onlemler, rezervuarlarin isletilmesine
diinya capinda uygulanmistir. Bunlar arasinda kalic1 sedimantasyon 6n-
leme 6nlemleri olarak sediment yikama ve sediment baypas tiinelleril0
yer almaktadir. Bu yapisal veya yapisal olmayan onlemlerin rezervuar
sedimantasyonlarini ne kadar etkili bir sekilde azalttig1 ve periyodik se-
diment tahliyesinin sera gazi emisyonlarini azaltmaya ve hidroelektrik
potansiyelini korumaya ne dl¢iide katkida bulunabilecegi heniiz tam ola-
rak anlasilmamistir. Bu nedenle, yakin gelecekte bu konuda daha fazla
caligmaya ihtiyag vardir.

5. Sonuglar

Iklim degisikligi, hidrolojik dongiiyii etkileyerek mevcut su kithigini
daha da kotiilestirir ve bazi bolgelerde su mevcudiyetinin azalmasina ve
ozellikle kentsel alanlarda su talebinin artmasina neden olur. Artan talep
ve degisen su mevcudiyeti nedeniyle kentsel ve tarim sektorleri arasin-
daki su kaynaklar: icin artan yaris ¢atigma potansiyelini vurgular, iyi-
lestirilmis su kullanim verimliligi ve giincellenmis yonetim stratejileri-
ni gerektirir. Iklim degisikliginin kentsel su talebi iizerindeki etkilerini
azaltmak daha genis sosyo-politik baglamlarin yani sira hem arz hem de
talebi dikkate alan entegre yonetim yaklasimlarini gerektirir. Bu durum,
kitliklarin iistesinden gelebilmek i¢in su koruma 6nlemlerini ve talep yo-
netimi stratejilerini benimsemeyi igerir.

Su temin sistemlerinde dijital teknolojileri benimsemek (Su 4.0), kent-
sel su yonetiminin stirdiiriilebilirligini ve dayanikliligini artirabilir. Diji-
tallesme, su kullanim verimliligini artirarak ve enerji tiiketimini azalta-
rak iklim degisikligi etkilerini de azaltabilir, ancak teknolojik, sosyal ve
ekolojik engeller gibi zorluklarin iistesinden gelinmesi gerekir. Yagmur
suyu hasadi ve alternatif su kaynaklar1 gibi yenilikgi stratejileri kesfet-
mek, geleneksel kaynaklara olan bagimlilig1 azaltmak, kentsel dayanikli-
l1ig1 artirmak ve iklim etkilerini azaltmak i¢in hayati 6nem tasir. Bu ¢aba,
yerel bilgi ve toplum temelli yaklasimlar: dahil ederek desteklenmelidir.
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Iklim degisikligi caligmalarinin odak noktasi, genel kiiresel etki de-
gerlendirmelerinden daha c¢ok adaptasyon ve yanit mekanizmalarina
dogru yonelmeli ve zor kaynak yonetimi uzlasmalarinin sosyoekonomik
ve politik boyutlariyla ilgilenmelidir. Hi¢bir bireysel su yonetimi kurumu
ve bagli arastirma enstitiisii, su yoneticilerinin ve tasarim miihendisle-
rinin iklim degisikligine uyum saglamak icin etkili bir sekilde kullana-
bilecekleri bir dizi yeni ilke ve arag¢ gelistirme sorunuyla basa ¢ikamaz.
Sorunlar ¢ok karmasik olup sorunlar tarim miithendisliginden savak ta-
sarimina kadar ¢ok cesitlidir. Kiiresel diizeyde, Diinya Bankasr'ndan Kii-
resel Su Ortakligr'na kadar her kurum, stirdiirtilebilir kalkinma ve ESKY
ile i¢ ice ge¢mis benzer sorunlarla miicadele etmektedir.

Su yonetimi i¢in pratik uygulama konulariyla rutin olarak ilgilenen
birkag seckin su arastirma merkezi tarafindan uluslararasi koordineli ve
isbirlik¢i bir uygulamali arastirma ve gelistirme gabas1 yiiratiilmelidir.
Bu ¢abaya katilan aragtirma kurumlarinin, buna akademik bir ¢alisma
veya IPCC tipi bir ¢aba olarak yaklasmak yerine su yonetim kurumlari-
nin isletme sorunlariyla iliskilendirilmesi 6nemlidir. Su yoneticilerinin
ve altyap1 tasarimcilarinin karsi karsiya oldugu sorunlar, dogas1 geregi
gecisken olsalar bile olduk¢a pragmatik yaklasimlar ve araglar gerektirir.
Gelistirilen yontemlerin miimkiin oldugunca yararli olmasy, risk ve belir-
sizlik analizi i¢cin mevcut geleneksel yontemlerden tiiretilmesi ve tipik bir
kurumdaki orta diizey kariyer uygulayicilari tarafindan kullanilabilmesi
onemlidir. Yontemler tekdiizelik ve tutarlilik i¢in ¢cabalamalidur.

Yeni su kaynaklar1 yatirimlarini ve projelerini hakli ¢ikarmak igin
kullanilan yontemlerde, ¢ok farkli ekonomik karar kriterleri iceren yeni
bir ‘paradigma degisimi’ gereklidir. Yeni hidrolik altyapinin planlanmasi
ve tasarimi, yalnizca duragan olmayan bir iklimle basa ¢ikmak i¢in yeni
hidrolojik araglar ve ¢ok belirsiz ve nitel iklim degisikligi senaryosu bilgi-
lerini dahil etmek i¢in mekanizmalar degil, ayni zamanda bu bilgileri ¢ok
maliyetli secenekler arasinda karar verme temeli olarak 6ziimseyebilen
yeni bir ekonomik, sosyal, ¢evresel ve esitlik agisindan karar gercevesi de
gerektirir. Mevcut ekonomik kriterler, kati fayda-masraf testlerine veya ig
karlilik oranini maksimize etmeye dayanmaktadir. Tklim belirsizligiyle
basa ¢ikmak {izere tasarlanan altyapilar i¢in yeni ekonomik degerlendir-
me ve karar kurallarinin, risk-maliyet etkinligini en {st diizeye ¢ikarma
veya risk-maliyetini en aza indirme gibi farkli karar kurallarini uygula-
mas1 gerekmektedir.
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Tiirkiye’deki cam iiretimi Anadolu’ya yerlesen Selguklular donemin-
den baglamaktadir. Osmanli imparatorlugu déneminde camcilik ve tek-
nikleri oldukc¢a gelismistir. Osmanli doneminde camciligin geleneksel
anlamda yapildig1 uzun yillar boyunca kiiciik atolyelerde siirdiirtildiigi,
merkezinin Istanbul ve gevresi oldugu gériilmektedir. Osmanli impara-
torlugunun son donemlerinde cam iiretimi durdurulmus ve bu kiigiik is-
letmeler kapatilmistir. Cumhuriyetin ilanindan sonra, 17 Subat 1934’te
Tiirkiye Sise Cam Fabrikalar1 A.S.’nin kurulmasi ile Tiirk camciligr tek-
rar diizenli iiretime baglamigtir. 90 yillik gecmise sahip olan Tiirk Cam
Sanayii bu siirecte gelismis, bilylimesini siirdiirmiis ve bu fabrikay1 taki-
ben degisik cam iiretimi yapan birgok fabrika kurulmustur (Karasu, B &
Ay, N.2000).

Camda kullanilan hammaddelerin tamamina yakin1 tilkemizde ¢ika-
rilmakta oldugundan disa bagimlilig1 az olan bir sektordiir. Cam; temel
olarak silika kumu, kirectasi ve soda gibi inorganik hammaddelerin har-
manlanarak karistirilmasi ve 1500-1700°C arasindaki yiiksek sicaklikta
eritilmesiyle iiretilmektedir. Harmanlama birbiriyle karistirilmis ham-
maddeleri cam dontistiirme isleminin ilk basamagidir. Bu asamada yap1-
lan hatalar prosesin tiim diger agamalarini etkilemektedir. Bunu takiben
karistirilmis hammaddeler cam iiretim firinina beslenir ve dekompozis-
yon yoluyla oksitlerine doniismelerine yetecek sicaklik derecelerine ka-
dar 1sitilmaktadirlar. Boylece dnce dekompozisyon ardindan ergime ya
da daha onceden ergimis bir hammaddenin i¢inde ¢6ziinme yoluyla ok-
sitlerine doniismektedirler. Meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda orta-
ya ¢ikan gazlar ylizeye dogru yiikselirken ergimis cami bir miktar karig-
tirarak ortami terk ederler. Biitiin bu olaylarin meydana gelmesi ytliksek
sicaklik gerektirdiginden elde edilen camin islenebilmesi ve nihai {iriin
olarak sekillendirilebilmesi i¢in sogutulmasi gerekir (Sisecam, t.y,).

Yiiksek sicakliklarda erimis cam, liretilecek iiriiniin tiiriine gore farkl
sekillendirme yontemleriyle islenmektedir.

Diiz Cam; float cam yontemi kullanilarak, eritilmis cam bir kalay ban-
yosuna dokiiliir ve yiizey gerilimleriyle diizlestirilir. Cam siseler ve kap-
lar; kaliplama ve sisirme teknikleriyle tiretilmektedirler. Cam elyaf iireti-
minde ince cam lifleri gekme islemiyle elde edilmektedir. Cam levhalarin
iiretimi; Silindirleme veya dokiim yontemiyle gergeklesmektedir. Cam
iiretilirken sogutma iglemi sekillendirilmis camda, kontrollii bir sekilde
yapilarak i¢ gerilimlerin olusmasi 6nlenir. Bu islem, tavlama yani camin
dayanikliligini artiran bir islemdir. Cam triinleri gesitli ylizey islemleri
(kaplama, cilalama, lamine etme) ile son haline getirilir (Karasu, B & Ay,
N.2000; Sisecam, t.y,).
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Camlar sertlik, seffaflik, kimyasal dayaniklilik, 1siya dayanim, elekt-
riksel ve termal yalitkanlik gibi bir¢ok 6zelligi i¢inde bulunduran bir
malzeme tiiriidiir. Bu 06zellikleri nedeniyle genis bir kullanim alanina
sahip, ¢ok yonlii bir malzemedir. Cam saglik, beyaz esya, sofra egyasi,
ambalaj, ingaat, otomotiv, enerji ve elektronik gibi bir¢ok alanda kullani-
lan stratejik bir malzeme durumundadir. Tiirkiye, 6zellikle son yillarda
cam sanayisinde iiretim kapasitesi ve teknolojik yatirimlarla 6ne ¢ikmak-
tadir. Cam sektoriinde liretim diinya ekonomisindeki gelismelerle paralel
olarak yillik olarak ortalama %? ila 4 arasinda artmaktadir. Ulkemizde
camin temel gruplarini meydana getiren cam ev esyasi, diizcam (islenmis
camlarda dahil), cam ambalaj, cam yiind, tas yiinii ve cam elyafinin iire-
timi en ileri teknolojiler kullanilarak gergeklestirilmektedir (TUBITAK,

ty.; Sisecam, t.y,).

Cam endiistrisinde; hammadde hazirlanmasindan, liretimine, sekillen-
dirilmesinden sevk edilmesine kadar gegen birgok siire¢ bulunmaktadir.
Bu siirecler kendi igerisinde pek ¢ok tehlike ve riski barindirmaktadir. Bu
nedenle, ¢aligsanlarin sagligini korumak, is kazalarini ve meslek hastalik-
larin1 6nleyebilmek icin is saghg1 ve giivenligi (ISG) uygulamalari, kritik
bir dneme sahiptir.

Cam sektdriinde iiretim esnasinda fiziksel, kimyasal, ergonomik ve
psikososyal riskler, ortaya ¢ikabilecek riskler icerisindedir.

Cam isletmelerinde; ¢alisanlar cam kesimi, tasinmasi veya iglenmesi
sirasinda olusan keskin kenarlardan kaynaklanan kesiklere; cam tiretimi
esnasinda yiiksek sicaklikta ¢aligilan firinlardan dolayi1 termal yaniklara
ve isletmelerde kullanilan makinelerden ortaya ¢ikan yiiksek diizeydeki
sesten dolay1 isitme kayiplari gibi fiziksel risklere maruz kalabilmekte-
dirler. Ayrica camin montaj igleri sirasinda kaygan zeminlerde ve yiik-
sekte yapilan islerde kayip diisme gibi fiziksel risk etmenleriyle karsilas-
maktadirlar.

Ayrica cam lretiminde kullanilan katki maddeleri, boya ve kaplama
islemleri sirasinda kimyasallara; cam kesme, taglama ve cilalama sirasin-
da ortaya ¢ikan ince cam tozlarindan kaynaklanan solunum problemleri-
ne maruz kalma riskleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Cam malzemelerinin taginmasi ve yerlestirilmesi sirasinda omurga
yaralanmalari; cam isletmelerinde camin sekillendirilip islenmesi sira-
sinda siirekli ayn1 bedensel hareketleri yapmak, kas-iskelet sisteminde
rahatsizliklara sebebiyet verip ergonomik riskler olugturmaktadir.

Cam sektoriinde iiretim kesintisiz bir sekilde devam etmek iizere ta-
sarlanmis bir modele sahiptir. Bu yiizden ¢alisanlarda yogun bir iiretim
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temposunda caligmaktadir. Uretim esnasinda ¢ok fazla dikkat gerektiren
kisimlarda stres ve yorgunluk calisanlarda psikososyal risklere neden
olabilmektedir (Abdel-Rasoul, Al-Batanony, Abu-Salem, Taha ve Unis
F 2013; Ates, Salman, ve Bozkurt, 2021; Adel Hasbo Abd El Rahman,
Sobhy Abd-Elaziz,ve Atta Mohamed, 2022).

Ulkemizde ¢aligma hayatinda meydana gelen is kazalar1 ve meslek
hastaliklarryla ilgili diizenli veriler Sosyal Giivenlik Kurumunca ya-
yinlanan Istatistik Yilliklarindan elde edilebilmektedir. Bu calismada is
saglig1 ve giivenligi baglaminda “tehlikeli” veya “cok tehlikeli” sinifta
yer alan cam ve cam {irlinlerinin imalat1 faaliyet alaninda 2013 ve 2023
yillar1 arasinda is kazasi geciren ve meslek hastaligina tutulan sigortali
sayilarinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Cam Sektoriinde Uretim ve istihdam Durumu

2021 yilinda kiiresel boyutta toplam cam tiretimi 2020 y1l1 iiretimi ile
kiyaslandiginda %6,1 oraninda artarak 39,12 milyon ton olarak gergek-
lesmistir. Kuzey Amerika ve Cin ile birlikte Avrupa Birligi tiim diinya-
da en biiyiik cam iireticisi konumundadir. Tiirkiye ise diiz cam imalinde
Avrupa’daki iilkelerde 1. Diinyada ise 5. sirada yer almakta iken diger
cam iriinleri imalatinda da hem Avrupa’da hem de diinyada iist siralarda
bulunmaktadir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2022).

Diiz cam iiretimi, cam elyaf imalati, gukur cam imalati, diiz camin
sekillendirilmesi ve islenmesi, ve diger camlarin iiretimi ve sekillendiril-
mesini (teknik amagla iiretilen camlar dahil) kapsayan cam sektoriinde
2013 - 2021 yillar1 arasinda gergeklestirilen yillik iiretim degerleri $ekil
I’ de verilen grafikte gosterilmisgtir.
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Sekil 1. Cam sektorii iiretim degerleri (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023)

Grafikten de goriilecegi tizere 2021 yilinda iiretim degeri daha 6nceki
yillara gore 6nemli ol¢iide artmis ve 2020 yilina gore bu artis %76.1 ora-
ninda ger¢eklesmistir.

Tiirkiye’de cam sektoriinde faaliyet gosteren girisim sayist ile ilgili ve-
riler Sekil 2’de gosterilmistir. 2022 yili itibari ile sektorde toplam 1809
girisim faaliyet gostermektedir. $ekil 3’te ¢alisan sayilarina iligskin verilen
grafik incelendiginde ise s6z konusu girisimlerde 2022 yil1 itibari ile top-
lam 41893 ¢alisanin istihdam edildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 2. Cam sektorii girisim sayilart (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023)
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Sekil 3. Cam sektorii calisan sayilart (Tiirkive Istatistik Kurumu, 2023)

Cam Sektoriinde Is Kazalar1 ve Meslek Hastaliklar1

Uluslararast Calisma Orgiitii'niin (ILO) tahminlerine gore her sene
yaklasik 3 milyon ¢alisan i kazalar1 ve meslek hastaliklar1 sonucu yasa-
min1 kaybetmektedir. Bu say1 2015 ile karsilastirildiginda %5’ten fazla bir
artis gostermistir. Yine her yil 395 milyon ¢alisan ise 6limciil olmayan
is kazalar1 gegirmektedir. Bu durum kiiresel dl¢ekte is kazalar1 ve meslek
hastaliklarinin énlenmesi konusundaki zorluklarin devam ettigini ve Is
Saglig1 ve Giivenliginin ¢alisma hayat1 a¢isindan sahip oldugu 6nemi tek-
rar ortaya koymaktadir (ILO, 2023).

Ulkemizde is sagligi ve giivenligi hususunda igverenlerin ve ¢alisanla-
rin gorevlerini, sorumluluklarini, yetkilerini, yiikiimlaliiklerini ve hak-
larin1 diizenleyen kanun olan 6331 sayili Is Saglhigi ve Giivenligi Kanu-
nunda is kazas1 “isyerinde veya isin yiiriitiimii nedeniyle meydana gelen,
oliime sebebiyet veren veya viicut biitiinliigiinii ruhen ya da bedenen engelli
hale getiren olay” olarak, meslek hastalig1 ise “mesleki risklere maruziyet
sonucu ortaya ¢ikan hastalik” olarak tanimlanmaktadir (Mevzuat Bilgi
Sistemi, 2012a)

Is Saglig1 ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligine gore
cam sektorii yani cam ve camdan tretilen tiriinlerin imalat: kapsamin-
da yer alan ¢ukur cam imalati, diiz cam imalati, cam elyafi imalati, diiz
camin sekillendirilmesi ve islenmesi, faaliyet alanlarindaki isyerleri cok
tehlikeli sinifta yer alirken, diger camlarin tiretimi ve islenmesi (teknik
amagla tretilen cam esyalar dahil) faaliyet alanindaki isyerleri ise genel-
likle tehlikeli sinifta yer almaktadir.
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Bu ¢alismada Sosyal Giivenlik Kurumu istatistiklerinden faydalani-
larak cam ve cam triinleri iiretimi faaliyet alaninda 2013 - 2023 yillar1
arasinda i kazas1 geciren ve meslek hastaligina tutulan Sosyal Sigortalar
ve Genel Saglik Sigortast Kanununun 4-1/a maddesi kapsamindaki sigor-
tal1 sayilar1 incelenmistir.

Bulgular

Cam ve cam uriinleri imalati faaliyet alaninda 2013 - 2023 yillar1 ara-
sinda is kazasi gegiren sigortali sayilari ile ilgili veriler Sekil 4’te gosteril-

mistir.
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Sekil 4. Cam ve cam iiriinleri faaliyet alaninda is kazasi maruz kalan sigortali
calisanlarin yillara bagh dagilimi (Sosyal Giivenlik Kurumu, t.y.)

Sekil 4'te bakildiginda is kazasi yasayan sigortali ¢alisan sayisinin
2020 yili disinda her gegen yil dogrusal olmayan bir sekilde arttig1 ve
2023 yilinda bu sayisinin, 2013 yilinda is kazasi gegiren sigortali sayisinin
yaklasik 2,5 katina ulagtig1 goriilmektedir. Ayni zaman araliginda is ka-
zast sonucu hayatini kaybeden sigortali sayilari ile ilgili veriler Sekil 5’te
gosterilmistir. Bu siiregte cam ve cam {iirtinleri imalati faaliyet alaninda
toplamda 38 sigortal1 hayatini kaybetmistir.
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Sekil 5. Cam ve cam iiriinleri faaliyet alaninda is kazasi sonucu hayatini
kaybeden sigortalilarin yillara bagl dagilimi (Sosyal Giivenlik Kurumu, t.y.)

Yine 2013 - 2023 yillar1 arasinda cam ve cam {iiriinleri imalati faaliyet
alaninda meslek hastaligina tutulan sigortali sayilar1 Sekil 6’ da gosteril-
mistir. S6z konusu zaman araliginda 77 sigortalinin meslek hastaligina
tutuldugu gortilmektedir. Bu siiregte meslek hastalig1 sonucu hayatini
kaybeden sigortali olmamistur.
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MESLEK HASTALIGINA TUTULAN SIGORTALI
SAYISI
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Sekil 6. Cam ve cam iiriinleri faaliyet alaninda meslek hastaligina tutulan
sigortalilarin yillara baglh dagilimi (Sosyal Giivenlik Kurumu, t.y.)
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Sekil 2 incelendiginde cam sektoriindeki girisim sayisinin 2016 y1-
lindan sonra siirekli olarak arttig1 ve sekil 3 incelendiginde ise sektorde
galisan sayilarinin ise 2019 y1l1 haricinde 2013 - 2022 yillar1 arasina yine
stirekli olarak arttig1 goriilmektedir. Benzer bir degisimin 2013 - 2023
yillar1 arasinda (2020 yil1 harig) is kazas1 gegiren sigortali sayilari igin-
de meydana geldigini soylemek miimkiindiir (Sekil 4). 30.06.2012 yilinda
yayinlanan ve yiiriirliige giren 6331 sayili I Saglig1 ve Giivenligi Kanunu
bu konuda 6nemli bir milattir. Bu kanun ile calisanlari ve isverenlerin go-
rev, sorumluluk, yetki ve yiikiimliiliikleri ile haklar: tekrar diizenlenmis,
ozellikle isverenler agisindan risk degerlendirmesi, acil durum planlari-
nin hazirlanmasi, isyerlerinin is giivenligi konusunda 6rgiitlendirilmesi,
konu ile ilgili gereken sayida ve nitelikte personelin gorevlendirilmesi,
calisanlarin bilgilendirilmesi, egitimi ve saglik gézetimlerinin saglanma-
s1 gibi konularda yiikiimliliikler tanimlanarak is saglig1 ve giivenligi ko-
sullarinin iyilestirilmesi dolayisiyla da is kazlarinin ve meslek hastalikla-
rinin minimize edilmesi amaglanmistir. Ancak is kazasi gegiren sigortali
sayilarinin 2013 yil ile 2023 yillar arasinda artmaya devem etmesi ve bu
artisin sektordeki galisan sayisindaki artistan daha yiiksek bir egilime sa-
hip olmast is saglig1 ve giivenliginin saglanmasi konusundaki zorluklarin
devam ettigi, uygulamada hala bazi eksikliklerin ve aksakliklarin siirdii-
gt seklinde yorumlanabilir. 2020 yilindaki azalmada pandemi siirecinde
uygulanan farkli ¢aligma yontemlerinin de katkis: olabilir. Fakat 2021
yilinda is kazas1 gegiren sigortal1 sayis1 2020 yilindaki sayinin yaklasik
1,4 katina ¢ikmig ve daha sonraki yillarda da bu diizeyde gergeklesmistir.

Meslek hastaliklari, ¢calisanin hastaliga neden olan etken ile temasin-
dan ¢ok uzun siire sonra da ortaya ¢ikabilmekte ya da ¢alisanin etkene
maruziyetinin bitiminden ¢ok sonra da teshis edilebilmektedir. Dola-
yistyla tespit edilen meslek hastaliklarinin yillara bagli degisiminin yo-
rumlanmasi ig kazalari kadar kolay olmamaktadar.

Cam iretimi, modern sanayinin énemli bir pargasini olusturmakta
olup, cam ve cam iriinleri ¢esitli alanlarda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ancak, bu siireg, yiiksek sicakliklar, giiriilti gibi fiziksel faktor-
lerin yaninda, kimyasal, ergonomik ve psikososyal tehlikelerle dolu bir
¢alisma ortami sunarak, calisanlar icin ciddi riskler barindirmaktadir.
Camin iglenmesi sirasinda yaganan kazalar ve ortaya ¢ikan meslek hasta-
liklar, is saglig1 ve giivenligi bakimindan dikkat edilmesi gereken 6nem-
li sorunlardir.

Cam sektoriinde yasanan bu risklerin ortadan kaldirilmast i¢in ¢ali-
sanlara diizenli is saglig1 ve giivenligi egitimlerinin verilmesi, kesilmeler,
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yaniklar ve kimyasallara maruziyete kars1 uygun kisisel koruyucu ekip-
manlarin kullanilmasinin saglanmasi, bedensel hasar ve isitme kayiplari-
nin azaltilabilmesi i¢in makinelerin diizenli olarak bakiminin yapilmasi
ve arizalarin 6nlenmesi gibi tedbirler alinmasi zorunludur. Cam sekto-
riilnde ¢aligan tiim ¢alisanlara mesleki tehlikeler hakkinda periyodik egi-
tim ve ¢alistaylar diizenlenerek, kisisel koruyucu donanimlarin 6nemi ve
faydasi, dogru kullanimi ve ilk yardim konularina vurgu yapilmalidir.

[sverenler, riskleri minimize etmek ve ¢alisan sagligini korumak icin
gerekli tiim ISG tedbirlerini almali, bu konuda ¢alisanlarla siirekli is bir-
ligi yapmalidir. Calisanlarin saglik durumlarinin izlenmesi erken vaka
tespiti ve meslek hastaliklarinin erken teshisi amaciyla periyodik saglik
kontrolleri yapilmasi saglanmalidir.

Iyi bir ISG y6netimi, hem is kazalarini 6nler hem de sektorde verimli-
ligi artirir. Is giivenligine 6ncelik vermek; saglikli ve giivenli bir ¢calisma
ortamini desteklemek, tiretkenligi artirmak ve is kazalariyla iliskili mali-
yetleri azaltmak hem ¢alisanlar i¢in hem de isverenler i¢cin ¢cok dnemlidir.
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Kiiresel niifus artis1 ile birlikte enerjiye olan talepte her gecen giin art-
maktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil kaynaklara alternatif
olabilecek sonsuz ve temiz enerji kaynagi giines enerjisidir. Bu nedenle
glines enerjisi her gecen giin saha 6nemli bir konu haline gelmektedir.
Glines enerjisinden elektrik iiretiminde fotovoltaik panellerde kullanilan
modiil hiicrelerin elektrik enerjisi doniisiim verimliligi arttirmak ama-
ciyla ¢ok farkli caligmalar yapilmaktadir. Fotovoltaik panellerin iizerin-
de cevresel ozelliklere bagli olarak biriken, yapisan tozlar, kirlenme, pas
olusumu, yosun, kus pisligi, vb partikiiller enerji iretimini dnemli sevi-
yede diisiirmektedir[1]. Bu nedenle fotovoltaik panellerin diizenli olarak
temizlenmesi, yikanmasi ve kontrol edilmesi gereklidir. Giines enerji
santrallerinin kurulu giicleri biiyiik oldugunda 6zellikle giines tarlala-
rinda, yiiksek katli bina cephe ve catilarinda temizlik islerini yapmak
zor, riskli, zaman al¢1 ve pahali bir hale gelmektedir. Tiim bu sorunlarin
ekonomik ¢ozlimil i¢in arayislar devam etmektedir. Fotovoltaik paneller-
de enerji verimliliginin arttirilmasi ve temizleme yontemleri dnemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Fotovoltaik panellerin temizlenmesin-
de yikama yontemi su kaynaklari ve ekonomik bakimindan ekonomik
bir ¢oziim degildir. Susuz temizleme yontemleri fotovoltaik hiicre yii-
zeylerin zarar gormesine ve fotovoltaik panellerin kullanim 6mriinii de
azaltmaktadir[1].

Giines panellerinde meydana gelen tozlanma atmosferik havada asili
kalan yanmis yakitlardan gelen toprak parcalar1 ve diger partikiil madde-
ler olarak tanimlanmaktadir. Bu durum 6zellikle kurak bolgelerde daha
biiyiik bir sorun haline gelmektedir[2].

Fotovoltaik panellerin verimliligini etkiyen en énemli faktor yiizey-
de biriken toz ve beraberinde yiizeyde olusan kirlenmedir. Giines pa-
nelleri iizerinde toz birikimi fotovoltaik hiicrelerin enerji verimliligini
azaltmaktadir. Yapilan bazi ¢aligmalarda, giines modiillerinin lizerinde
biriken tozlanmanin ¢evresel etkilerden kaynaklandigi agiklanmistir[3].
Ayrica glines enerji sistemlerinin kurulum yapilan sahadan kaynaklanan
kum taneleri giines paneli iizerinde birikirse glines 1s1n1minin fotovoltaik
hiicre yiizeyine iletilmesini engelledigi i¢in enerji verimliligi azaltmak-
tadir[4].

Fotovoltaik panellerin {iretiminde kullanilan modiil hiicreler giines
1sinim siddetine bagli olarak yari iletkenlerde meydana gelen elektron
hareketliligi ile elektrik enerjisi tiretilmis olur. Elektrik enerjisi donii-
siim verimliligi hiicrede kullanilan malzeme ve liretim teknolojisine bagl
olarak degismektedir.Son zamanlarda yapilan arastirmalarda, Perovskit
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giines hiicrelerinde verim maksimum %26 ya kadar ¢ikabildigi goriil-
miistiir[S].Bu nedenle son zamanlarda Fotovoltaik panellerde kullanilan
hiicrelerin doniisiim verimliliginin arttirilmasi ve tiretimde kullanilan za-
rarlt maddelerin kullanimin1 azaltarak daha ¢evreci ¢alismalara yonelim
olmustur.

Fotovltaik panellerde verim hiicrenin malzeme yapisina ve iiretim
teknolojisine bagli olarak degiskenlik gostermis olsa da gii¢ kayiplarinin
onemli bir nedeni, modiil ylizeyinde biriken kirlenme ve kus pislikleri-
dir. Fotovoltaik panellerdeki hiicre yiizeylerinde biriken kirlenmenin yag-
mursuz dénemlerde %15 e varan kayiplara sebep oldugu tespit edilmis-
tir[6]. Ayrica fotovoltaik panellerdeki hiicrelerin kaplandigi cam yiizeyin
malzeme yapisi ve dokusu kirlenme seviyesini etkiledigi belirtilmistir.

Fotovoltaik Panellerde Kullanilan Nano Kaplamalarin Ozellikleri
(Hidrofobik ve Hidrofilik Yapilar)

Glines enerjisi endiistrisinde kullanilan yeni nesil nano kaplamalar
glines 1simniminin fotovoltaik hiicre tarafindan daha fazla emilim sagla-
masi metoduna dayanmaktadir. Bu yenilikgi yaklagim ile nano kaplama-
lar fotovoltaik panel yiizeylerinde hem kirlenme olusumunu azalttigi igin
su itivi mekanizmasi ile diizenli temizligi ortadan kaldirmaktadir. Ayrica
enerji doniisiim verimliligi i¢in hiicrelerdeki yansima onleyici kayiplar
azalarak 151k gecirgenligi optimizasyonu saglamaktadir. Boylece hem
kendi kendini temizleme hem de enerji verimliligi artis1 saglanmakta-
dir[7]. Fotovoltaik panellerde kullanilan nano kaplama malzemelerindeki
ozellikler sekil 1 de verilmistir.

Sekil 1. Nano kaplamada kullanilan yapisal ozellikler[7].
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Hidrofobik nano malzemelerin temeli suyu tutmama ve itme 6zelligi-
ne dayanmaktadir. Hidrofobik nao malzemeler dogadaki “Lotus Yapragi
Etkisi” prensibi ile gelistirilmistir. Stiper Hidrofobik nano malzemeler ise
hidrofobik 6zelliginin daha giiclii etkide oldugu anlamina gelmektedir.
Miihendislik i¢in ilham kaynag1 ve 6nemli bir yeri olan lotus etkisi sekil
2 de goriilmektedir.

Sekil 2.Lotus yapraginda olusan etki[7].

Fotovoltaik panel yiizeyine uygulanan hidrofobik nano kaplama son-
rasinda hiicrelerin {izerinde meydana su itme ozelligi sekil 3 te goriil-
mektedir. Hidrofobik nano kaplamalarin uygulanmasi ile fotovoltaik
hiicrelere kendi kendini temizleme 6zelligi saglanmis olmaktadr.

Sekil 3. Fotovoltaik panel yiizeyine uygulanan hidrofobik kaplamanin etkisi[7].
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Stiperhidrofobik nano kaplamalarin yiizeyde yarattig1 giiglii etkiden
dolay1 fotovoltaik panellerde kendi kendine temizlik igin ileride umut
verici uygulamalardan birisi olacagi anlagilmaktadir .Bu tip nano kapla-
malar sekil 3 te gorildiigi gibi fotovoltaik panellerin ytizeyine uygulan-
diginda, suyun ve kirin yiizeye yapismasini dnleyen ince seffaf bir tabaka
meydana gelmektedir.Yiizeye uygulanan hidrofik nano kaplamanin ken-
di kendini temizleme 6zelliginin ¢aligma prensibi sekil 4 te verilmistir.

“exd

Sekil 4. Hidrofobik malzemenin kendi kendini temizleme ozelligi

Sekil 4 te goriildiigli gibi bir plaka tizerine hidrofobik nano kapla-
ma uygulama sonrasinda ;zamanla olusan kirlenme durumlarinda yiizey
tizerinde olusan su damlasi kendi kendine kayma etkisi ile toz ve pislik-
leri temizlemektedir. Bu nedenle fotovoltaik panel iizerinde hidrobobik
ozellikte nano kaplama uygulamis ise bir yagmur sonrasinda yiizey kendi
kendini temizlemis olacaktir. Kendi kendini temizleme 6zelligi dogal bir
yagis etkisi ile olacagi i¢in fotovoltaik panellerin temizlenmesi i¢in su
tiiketimi de olmayacaktir. Bu durum hem ekonomik hem de dogadaki
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suirdiiriilebilirlik bakimindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ayrica bu
nano kaplamalarin kullanilmasi ile kendi kendini temizlemenin yaninda
ylizeyin iizerinde olusan tozlanma etkisi de azaldigi i¢in fotovoltaik pa-
nellerin gii¢ ¢ikisindaki azalmalarda 6nlenmis olacaktir.

Nano kaplama uygulamalarinda suyun yiizeydeki egim ve yuvarlan-
ma agist onemli bir faktordiir. Uygulamalarda fotovoltaik panellere veri-
lecek egim acis1 10° den fazla oldugunda en iyi sonuclar alinmaktadir.
Minimum kayma agisi, su damlaciklarinin yiizeyden kayabilmesi i¢in
10° den az olmamalidir.Aksi halde fotovoltaik yiizeylerde damlacaklar
toplanacagi icin enerji verimliligini olumsuz etkileyecektir[7].

Hidrofilik nano kaplamalar ise; hidrofobik nano kaplamalarin aksine
“suyu seven” hatta suyu ¢ok seven malzemeler anlamina gelmektedir.
Bu kelimeler birbirine ¢ok benzedigi i¢in karistirilmamasi 6énem arz et-
mektedir. Bir yiizey ilizerine uygulanan nano kaplamanin hidrofobik
veya hidrofilik oldugunu anlamak i¢in su damlaciginin ylizey ilizerinde
yayilma seviyesine bakilmalidir. Yani su damlacig1 ve yiizey arasindaki
temas acist 90° den biiylik ise hidrofobik , temas agis1 90° den kiigiik
ise hidrofilik ylizey anlamina gelmektedir.Diger bir ifade ile ; ylizey
iizerindeki su damlacig1 yayilmaz ise hidrofobik , su damlasinin homojen
yayilma haline de hidrofilik tanim1 yapilabilmektedir. Kaplama yapilan
ylizeylerde her iki durumun olusumu sekil 5 te verilmistir[8§].

Su Damlasinin Farkh Yuzeylerle Etkilegimi

Aol Ll

Hid

Hidrofobik (suyu sevmeyen) yiizey

rofilik (suyu seven) yiizey
Sekil 5. Yiizeylerde hidrofobik ve hidrofilik yapt olusumu/[8].

Hidrofilik yiizeyler ise yiizey temasinin yiiksek oldugu ve homojen
dagildigi yiizey tiplerine verilen isimdir. Literatiirdeki bilgilere gére bu-
rada agiklanan iki durumda amaca goére 6nem kazanmaktadir ve her iki
ozellikte yiizey temizliginde kullanilmaktadir.
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Su damlaciginin temas agisina bagli olarak yiizeyde meydana getir-
digi 1slanma genel olarak ii¢ farkli durum ile tanimlanmaktadir. Temas
acisina bagli olarak yiizeyde olusan bu ii¢ durum sekil 6 da verilmistir.

Sekil 6. (a): Yiizey iizerinde Hidrofilik, (b): Hidrofobik, (c): Siiperhidrofobik
,ozelliklerin olusumu/9].

Su damlaciginin temas agisi ; 90°’den kiiciik ise hidrofiliktir 1slanir(-
Sekil 6 daki a durumm ), 90° ile 150° arasinda ise hidrofobiktir 1slan-
maz(Sekil 6 daki b durumu), 150°°den biiyiik ise sliperhidrofobiktir sii-
per 1slanmaz(Sekil 6 daki ¢ durumu) olarak ifade edilmektedir. Piiriizsiiz
plaka yiizeylerde temas ag¢ist maksimum ~120° degerine kadar ulasa-
bilmektedir. Sayet bu degerden daha biiyilik temas agis1 hedefleniyorsa
ylizeyin nano plriizlii yapiya sahip olmasi gerekmektedir[9-10].

Fotovoltaik Panel Yiizeylerde Kendi Kendini Temizleyen Nano
Kaplama Uygulamalari

Fotovoltaik panellerin kendi kendini temizleme amaciyla siiperhidro-
filik bir ylizeyde, su iist ylizeyde ve tozun altinda esit bir sekilde yayi-
larak ¢oziinen kirin fotovoltaik panel yiizeyinden asag1 dogru dokiilme-
sini saglamaktadir. Ayrica yilizeydeki baglanmis kiri yumusatarak basit
fraksiyonlara parcalamakla kalmay1ip ayni1 zamanda siiperhidrofilik hale
getirerek sikica baglanmis kirlerin dahi temizlenmesini saglayan foto-
katalitik etkili malzemelerde kullanilmaktadir [11-12-13]. Bu nedenle,
kendi kendini temizleme 6zelligi i¢in bu uygulamalar tercih edilmekte-
dir. Bu konularda yapilan arastirmacilarda; siiperhidrofilik yiizeyler elde
etmek amaciyla gesitli metal oksitler (TiO,, SiO,, ZnO, SnO, vb.)ile nano
bilesikler olusturulmustur. Ozellikle TiO, nano partikiiller miikemmel
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kimyasal kararliliklari, optik 6zellikleri ve diisiik maliyetleri sebebiyle
daha fazla tercih edilmektedirler.Ayrica TiO, nano partikiiller ytiksek
fotokatalitik ve siiperhidrofilik aktivitesinden dolay1 polikarbonat , cam
ve fotovoltaik yiizeyler iizerinde koruyucu kaplama olarak kullanilmak-
tadir [11-14-15-16].Bu tip o6zelliklerdeki nano kaplama bilesikleri i¢in
kullanilan grafen oksit(GO)ve Titanyum dioksit(TiOz) s partikiillerinin
sentezlenmesi sonucunda elde edilen morfoloji analizlerine ait goriintii
sekil 7 de verilmigtir[11].

Sekil 7. Nano kaplama bilesiklerine ait fesem goriintiileri[11].

Sekil 7 deki analiz sonuglarina gore ; (a) da karakteristik olarak ol-
dukea katmanli bir yapinin meydana geldigi, (1b) de indirgeme islemi ne-
deniyle iletken alanlarin olustugu ve belirgin parlakliga sahip piiriizsiiz
ylizeylerin meydana geldigi (c) de kiimelenmis titanyum dioksit(TiO, )
parcaciklarindan olusan alanlarin kiimelendigi ve (d) de ise grafen ok-
sit(GO) katmanlar1 ve daha iyi kontrast ile saf titanyum dioksit (TiO,)ye
benzer bir morfoloji goriintiisii elde edilmistir[11].



Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar - Mart 2025 4 143

Fotovoltaik panellerde kendi kendini temizleyen nano teknoloji kap-
lama kullanilmasi sonucunda cam yiizeyinde olusan goriintii sekil 8 de
verilmistir[17].

Sekil 8. Cam yiizeyine nano kaplama uygulanmis ve uygulanmamug bélgelerdeki
goriintii[17].

Sekil 8 de goriildiigii gibi fotovoltaik panellerde kullanilan camin tize-
rindeki ¢izginin sag tarafinda kalan kismina titatum dioksit i¢eren 6zel
bir nano kaplama (SurfaShield G) uygulanmis sol tarafindaki kismina ise
higbir islem yapilmamigtir. Tozlanma etkisinin yogun olarak sol tarafta
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durumda fotovoltaik panelllerdeki
hiicrelerin enerji doniigiim verimliliginin azalmasina sebep olacagi anla-
silmaktadir. Yeni bir nano kaplama tiirii olan SurfaShield G 6zel partikiil,
1sinimin emilimini arttirdig: igin 151k siddeti ile aktive olur ve oksidatif
etki ile hidroksil radikallerinin iiretimini gerceklestirmis olur. Diger bir
ifade ile nanopartikiiller yari iletkenler olarak hareket eder ve fotonlarin
emilimini hizlandirarak elektronlarin ayrilmasini saglamaktadir[17].
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Sekil 9. Fotovoltaik panellerde 3 ay sonra olusan goriintiiler(Sag taraftaki PV
Panele nano kaplama uygulanmug sol taraftaki PV Panele uygulanmamis)[17].

Sekil 9 da goriildiigii gibi sag taraftaki nano kaplama uygulanmis fo-
tovoltaik panel yilizeyinde daha az toz birikimi olusmustur.Bu uygula-
manin sonuglarina bagli olarak tozlanma olusumu kaplanmamis panelin
maksimum ¢ikis giiciinii 114,5 W’tan 95 W’a diiglirdiigii tespit edilmistir.
Sonuglar analiz edildiginde; kaplanmis panelin maksimum giiciinde %20
artis ve enerji verimliliginde %2,3’liik bir iyilesme elde edilmistir.

Farkli bir ¢alismada; fotovoltaik panel yiizeyindeki toz birikimini
azaltmak amaciyla; siiperhidrofobik (SH) yiizey ve %93’ten biiyiik gorii-
niir 151k gecirgenligine sahip florlu hidroksiakrilat emiilsiyon (FHA)/SiO,
nanopartikiil kaplama uygulamasi yapilmistir. Tetraetil ortosilikatin hid-
rolizi ile elde edilen bir silika ¢ozeltisi, florlu hidroksiakrilat emiilsiyon
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zincirlerini ¢apraz baglayarak siiperhidrofobik kaplamanin kararliligini
arttirmistir. Bu ¢alismada piiriizsiiz yiizeyli hidrofobik kaplama da kont-
rol 6rnegi olarak uygulama yapilmistir.

Olusturulan siiper hidrofobik kaplamanin standart camla karsilasti-
rildiginda tozlanmay1 ve kirlenmeyi onledigi goriilmiistiir. Ayrica siiper
hidrofobik kaplamanin kum tanelerine de diren¢ gosterdigi ve hafif yag-
murlarda dahi ¢ok iyi bir kendi kendini temizleme 6zelligine sahip oldu-
gu tespit edilmistir[18]. Bu uygulamada yer¢ekimi testinde 0,15 g kum
pargaciklari kirletici olarak kullanilarak ve FHA/SiO, SH kaplama yapi-
lan cam ile kaplamasiz yiizey karsilagtirilmistir. Kum ve su damlasinin
yiizeye etkisini belirmek icin yapilan darbe testi sekil 10 da verilmistir

A B

<?>_ s _

~ 50 cm — 50 ¢cm

30° 30°

Sekil 10. Kum ve su etkisi igin yapilan darbe testi uygulamasi[18].

Sekil 10'da goriildiigii gibi, FHA/SiO, SH kaplama 30° aq1 ile tespit
edildikten sonra 100-300 um ¢apindaki kum taneleri, 0,05 ml su dam-
lalar1 ve 50 cm yiikseklikten yer ¢ekimi altinda yiizeye olan darbe etkisi
incelenmistir[18].



146 § Dinger AKAL

Sonug olarak siiper hidrofobik kaplamanin standart cam ile karsilas-
tirildiginda ¢ok iyi kirlenme 6nleyici performansa sahip oldugu goriil-
miistiir.Olusturulan siiper hidrofobik yiizeylerde testler sonrasinda bazi
kiictik toz pargaciklar: birikmis olsa da suyla yikama ile yiizeyin hizli bir
sekilde temizlendigi tespit edilmistir[18].

SONUGC

Literatiirde fotovoltaik panellerde toz birikiminin azaltilmasi ve kendi
kendine temizleme amaciyla yapilan ¢aligmalar incelendiginde; kullani-
lan nano malzemelerin 6zelliklerine ve kurulum yapilan yerdeki ¢evresel
sartlara bagli olarak enerji verimliliginin degistigi tespit edilmistir. Bu
nedenle fotovoltaik panellerde kirlenme 6nleyici ve anti reflektif nano
kaplamalarla ilgili arastirmalarin devam edecegi anlagilmaktadir. Yapi-
lan pek ¢ok ¢alismanin sonuglarina bagl olarak; fotovoltaik hiicre yiizey-
lerine uygulanan hidrofobik ve hidrofilik kaplamalarda kullanilan nano
malzemelerin 6zelliklerine ve uygulama metoduna gore ¢ikis giiciiniin
%7-20 arasinda iyilestigi gorilmiistiir. Ayrica kendi kendine temizleme
ozelligine sahip nano kaplamalarin uygulamalarinda su ve makine kul-
lanim1 gerekmedigi i¢in hem ekonomik hem de dogal kaynaklarin ko-
runmasl! bakimindan siirdiiriilebilir bir temizleme yontemi oldugu anla-
silmaktadur.
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1. GIRIS

Dogal lif malzemelerin yiizeylerine uygun kimyasal siiregler ile kat1
toz malzemelerin kaplanmasi i¢in uygulanan yénteme Emprenye islemi
denir. Ozellikle, kenevir, keten ve jiit gibi dogal lifler, alkol ¢ozeltisi ile
hazirlanmis belirli yogunluktaki kimyasal soliisyonlardan gegirilerek
yiizeylerine emdirme ile kaplama yapilmaktadir. Bu lif malzemelere em-
prenye yontemi uygulanarak yapilan bazi arastirmalar bulunmaktadir.
Ozellikle, kenevir ve keten gibi liflere emprenye yontemiyle yiizey kapla-
ma islemi uygulanmigtir (Yue vd., 2024). $ekil 1, burada bahsedilen ben-
zer yontemlerin kenevir-kagit-epoksi tigliistine emprenye isleminin adim
adim uygulanmasini géstermektedir.

Sekil 1. Kenevir-kagit-epoksi emprenye islemi (Yue vd., 2024)

Bu ¢aligsmalarda, kenevir ve keten gibi dogal liflere emprenye yontemi
ile epoksi emdirerek (Sekil 2) yiizeylerde belirli kalinliklarda katmanlar
olusturarak malzemelerin dayanimlarini arttirmislardir (Lebrun vd.,
2013).

r,_______________‘ __________ ————— — ; _ _}
II Accelerators Curing agent I 1 »Ijay.er 7 I
II D 4 I . N I
N/ 1 T
s 4 e | £ —-—) |
II o styrene I - jfj,»Layer 1 I
Res | < g
__ 2= _ ) & __ Il

Resin solution Prepreg Prepreg |
preparation preparation laminating

Sekil 2. Kenevir-kagit-epoksi emprenye islemi (Lebrun vd., 2013)
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Diger bir aragtirmada, daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak kar-
bon fiber malzeme bir emprenye banyosundan gegirildikten sonra, 3D
bask: yontemiyle iiggen oluklu parga tiretilmistir. Bu ¢aligmada, empren-
ye sistemi, 120 °C sicaklikta, bir tank icerisinden bir giris-¢ikis makarasi
termoset epoksi belli oranlarda emdirilerek ytizey kaplamasi yapilmistir
(Sekil 3). Daha sonra elde edilen kompozit yapinin oluk bosluklarina, si-
likon doldurularak, vakum altinda kiirleme islemi yapilarak mukavemet
artisi saglanmistir (Wang vd., 2022).

Sekil 3. Polimer liflerinin emprenye islemi (Wang vd., 2022)

2. DOGAL LiFLER (KENEVIR)

Giintimiiz retim endiistrisinde siirdiiriilebilirlik ve yesil doniisiim
kapsaminda, artik tarimsal dogal @iriinlerin kullanim1 6nemli bir rol oy-
namaya baglamistir (Ajibade vd.,2021). Ozellikle, kenevir, keten, jiit, pa-
muk, piring tozu, Hindistan cevizi agac1 kabuklari, misir koganlar1 ve
seker kamis1 saplar1 gibi tarimsal dogal atiklar tercih edilmistir (Sauva-
geon vd., 2017), (Carlevaris vd., 2023), (Ma vd., 2012), (Rafael vd., 2021),
(Satapathy vd., 2006), (Karakas vd., 2024).

Bunlar arasinda, en ¢ok Kenevir (kendir) ve keten bitkisinin atiklari
kullanilmaktadir. Cannabis Sativa (Kenevir otu) bitkisinin govdesinden
elde edilen sap elyafidir (Bektasli, 2014). Kenevirin disi ve erkek olmak
tizere iki bitki tiirti vardir. Disi kenevirlerde dallarin ug yapraklarinda
bulunan salgi tityleri, yapiskan ve kendisine has bir kokusu olan etkili bir
kimyasal madde olusturur (Tirksoy, 2016).
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2.1 Kenevir Lifinin Fiziksel Yapis1 ve Ozellikleri

Kenevir lifi gibi ketende de oldugu gibi kabuk kisminin i¢ginde demet-
ler halinde olur. Her lif demetinde 30-50 lif hiicresi bulunur. Lif uzunlugu
40-45 mm arasinda degisir (Usluca, 2005). Sar1 renkli, a¢ik kahverengi
veya gri renkli, kaba ve saglam bir elyaftir. Kenevir elyafi hiizmeler sek-
linde bulunur. Kenevir elyafinin incelikleri 18-50 mikron arasinda degi-
sir. 90 cm ile 210 cm arasindaki uzunluklardadir ve kenevir lifinin kop-
maya karst dayanimi yiiksektir (Bektasli, 2014).

2.1.1 Kenevir Lifinin Kimyasal Yapis1 ve Ozellikleri

Kenevir lifi kimyasal yapisinda 74 seliiloz, %18 hemiseliiloz, %4 lignin
ve %1 pektin icermektedir. Kenevir lifleri bir¢ok elementin bir araya gel-
mesiyle olusur ve bu elementler pektin sayesinde bir araya gelmektedirler
(Keser, 2023). Lignin miktar:1 ketenden fazla oldugundan daha kaba lif
seklindedirler (Sekil 4).

Clnkii lignin, ayristirmasi zor olan bir molekiildiir ve enzimlere kars1
direnglidir (Keser, 2023). Liflere sert tutum kazandirir. Genellikle, Tex
1400 tip kenevir ip kullanilir. 1000 metrede ip agirlig1 1400 gr. olarak ISO
17202’ye gore hesaplanmuistir.

2.2 Kenevir Lifi Kullanim Alanlar:

Kenevir lifi, sapkalar, gomlekler, pantolonlar ve kazaklar gibi giin-
delik kiyafetlerin yapiminda ve halat ve ip yapiminda kullanilir. Ayrica,
branda, kemer, itfaiye hortumlarinda, sigara kagid: ve kagit iiretiminde,
urgan, yelken, ¢adir bezi, guval yapiminda ve halinin ¢6zgii ipliginde ve
kompozit takviyeler ve dolgu maddeleri gibi endiistriyel amaglar i¢in ol-
dukga 6nemli bir kullanim alanina sahiptir (Tiirksoy, 2016), (Pala, 2015).

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Emprenye Banyosunun Yogunluk dl¢iimii

Hazirlanacak bir emprenye soliisyonun, yogunlugu, Baume derecesi-
nin 6l¢iimii ile miimkiindiir. Bu 6l¢tim bir hidrometre ile 1 litre karisgimin
agirliginin dlgiilmesi ile bulunmaktadir. Asagidaki denklem (1) kullani-
larak elde edilir:

d =m/fv
1)

Emprenye islemi sirasinda ise Baume derecesi ol¢iimii ile yogunluk
kontrolii yapilmaktadir. Olgiiler Baume degeri hesaplanarak yogunluk
kontroliine doniistiiriilmektedir. Hazirlanmis olan karisimin;
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Hacmi (V)=11t, Agirligi(M)=924 gr olarak tartilmistir. Formiil (1)
gore; d= 924 gr/1 It., d=924gr./1000 cm’ ve d=0.924 gr/cm® bulunur (Ka-
rakas, 2023).

3.2 BAUME Derecesi Ol¢iimii ve Hesaplanmasi

Hazirlanmis olan emprenye banyosunun yogunluk kontrolii i¢in BA-
UME derecesi ile dl¢iim yaparken sivinin yogunlugunun su yogunluguna
gore durumuna bakilir. Sivi (banyo) yogunlugu Su yogunlugu ise, 140
olup, yogunluk(gr/cm?®) = Bolim degeri, degeri 130’dan ¢ikarilarak BAU-
ME (Be°) hesaplanir. Bu esitlikten yola ¢ikarak: Bolim degeri=140/0.924
(gr/cm?)=151.51. BAUME derecesi=Boliim degeri-130= 151.51-130= 21.51
Bee hesaplanmuistir, istenen 6l¢im aralig1 ise 20-22 Be° olarak hesaplanir.
Sekil 4, Baume derecesi 6l¢timiinii gostermektedir (Karakas, 2023).

Sekil 4. Baume derecesi él¢iim cihazi

Emprenye esnasinda belirli araliklarda yapilacak kontrollerde 6lgiile-
cek (Be°) degerleri ile mukayese edilerek, sivi karisimin yogunlugunun
stirekli ayn1 degerde kalmasi saglanir. Buharlagma nedeniyle hem visko-
zite de, hem de yogunlukta degismeler olabilir. Hazirlanan karisimdaki
kat1 malzeme ise %8 olarak hesaplanmigtir (Karakas, 2023).

3.3. Viskozite dl¢iimii

Hazirlanan banyonun viskozitesinin tayini i¢in Frikimar tipi bir vis-
kozite 6l¢iim cihazi (§ekil 5) kullanilmistir. DIN 53211 normlarina uygun
olarak hazirlanmig bu kap 4 mm (16 ing) orifis 6l¢tisiindedir.
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Sekil 5. Frikmar Cup Akis Kapt

Viskozite birimi olarak stokes, centistokes secilmistir.

1 stokes = 100 centistokes

Kinematik viskozite (y) ile gosterilmistir.

¥-p=H

Poise (n): Dinamik viskozite birimidir. 1gr/cm.sn olarak belirtilir. Bu
bilgiler gergevesinde hazirlanan banyo sivisinin viskozitesi 240 centisto-
kes olarak 6lgiilmiistiir. Bu 6l¢tim 20 °C’lik ortam sicakliginda gergekles-
tirilmistir (Karakasg, 2023).

4. Emprenye Sistemi Bilesenleri

Kenevir lifinin yiizey kaplamak igin emdirilme yontemi olarak adlan-
dirilan emprenye sistemi ($ekil 6) i¢in {i¢ temel tiniteden olugmaktadir:

1.) Ham kenevir ipinin yikanip, 6n kaplamanin yapildig1 (NaOH ile)
birinci kiivet: Bu agamada, dogal liflerin hidrofobi 6zellikteki polimer
matris ile uyyumsuzluguna neden olan hidrofil karakteri ve bozunma ola-
sil1g1 nedeni ile islem sicaklig1 diisiik tutulur (20°C-40°C) . Boylece hid-
rofobik olan Kenevir emprenye isleminden gegirilerek hidrofobik 6zellik
kazanacaktir. Ayrica, Kolemanit zaten hidrofobik 6zelliktedir (Mohanty
vd., 2000), (Arslan, 2021).

2.) Planet karistiricida hazirlanmis yas karisimin ve kenevir ipinin
icinden gegerek emprenye isleminin yapildig: ikinci kiivet: Bu dinite, 10
litre hacmine sahip olacak bir bigimde tasarlanmistir. Yiizeyi kaplanarak
¢ikan kenevir ipi bir 1s1 kanali i¢inden gegerek kurutulma islemine yon-
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lendirilmistir (80°C-90°C). Emprenye siiresince karigimin yogunlugu
kontrol edilerek, degisimlerde takviye karisim ile istenen deger korun-
mugstur (Karakas, 2023).

3.) Kurutma iinitesi: Bu iinite ile emprenye isleminin tamamlanma
asamasi olan kurutma islemi yapilmaktadir. Kurutma yapilmasinin temel
sebebi ise emprenye edilen kenevir ipinin bir makara veya bobin tizerine
sarilirken yapismasini 6nlemektir. Kurutma islemi; sicak hava kurutma
makinesinden, emprenye edilmis ipin i¢inden gectigi bir boru kanala, bir
manifolt baglantisi ile sicak havanin tiflenerek kurutmanin saglanmasi ve
makaraya veya bobine sarilmasini saglamaktir (Karakas, 2023).

4.1 Emprenye Sisteminin Calisma Prensibi

Emprenye islemini gergeklestirmek i¢in, dncelikle yas karigtmin ha-
zirlanmasi gerekir. Bu karisimi elde edebilmek i¢in ise PLANET tipi ola-
rak adlandirilan karistirici tercih edilmistir. Bu tip karigtiricilarda ka-
ristirma bigagl merkezde tutularak, doner bir kol ile hareket verilir. Ana
mil kendi ekseni etrafinda donerken, karistirma kabinin i¢ cevresinde de
dolastirilarak homojen karisim elde edilmesi saglanir. Giinesin etrafinda
donen bir gezegene benzedigi icin PLANET ad1 verilmistir. Bu tip karigti-
ricilar, kuru karisim ve hamur karigtirma gibi islemlerde kullanilir. Kati/
kati, kati/s1v1, sivi/sivi maddelerin farkli oranlarda ve farkli yogunluklar-
da bir arada karistirilmas1 durumunda, PLANET karistirici ile
istenilen 6zelliklerde karisim olusturulabilir (Karakas
vd., 2024). Sekil 6, bahsedilen 6zelliklerde tasarlanip imal edilmis Em-
prenye sisteminin cihazini gostermektedir.
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Sekil 6. Emprenye sistemi ve bilesenleri (Karakag, 2023)

1. Kurutucu fan, 2. Emprenye havuzu, 3. Kenevir lifi temizleme banyo-
su, 4. Ham kenevir ve makarasi, 5. Kurutma tiineli, 6. Kaplanmis kenevir,
7. Emprenye masasi.

Sekil 6’da gosterilen Emprenye sistemine, ilave step motorlar, elektro-
nik devreler ve sensérler bulunmaktadir. Bu sistemin kontroliinii sagla-
mak i¢in Ardinyo kullanilmigtir. Kenevir lifinin soliisyon havuzuna, ora-
dan da temizleme banyosuna ve yiizeyi kaplanmis son haliyle makaraya
sarim iglemini step motorlar gergeklestirmektedir. Emprenye sisteminde,
havuzdan eksilen soliisyon takviyesini gergeklestiren sivi pompa motoru-
nun kontrolii ve siv1 sicaklik sensorii sayesinde veri akisi ile saglanmistir.
Kenevir lifinin emprenye yolu tizerinde kopma durumunun anlagilmasi
i¢in gerekli infrared sensor kontrolii, havuz igerisinde karisimin siirek-
li homojen karisimini saglayan karistiric pervaneli DC motor kontrolii
ile olmaktadir. Emprenye edilmis kenevir lifinin kurutulmasini saglayan
rezistans 1sitict fanin kontrolii, uzaktan haberlesmeyi saglayan bluetooth
sensor kontroliinii saglamaktadir. Devre kartlarinin kontroliinii Ardinyo
programinda Ardinyo ide programlama dilinde programlanmistir (Ka-
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rakas, 2023). Sekil 7, Ardinyo sistemi ile emprenye sistemi i¢in Ardinyo
“ide” programlama diliyle yazilan kontrol ara yliziint gostermektedir.

Sekil 7. Emprenye sisteminin kontrol ara yiizii (Karakag, 2023)
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4. SONUCLAR

Tarimsal atiklardan elde edilen dogal iiriinlerin endiistriye kazandi-
rilmast i¢in bazi deneysel ¢alismalar yapilmigtir. Bu giincel ¢aligmalara
yol gosterebilecek bir emprenye sistemi dogal liflerin yiizeylerinin kap-
lanmasi i¢in gelistirilmistir. Elde edilen tiim bulgular asagidaki gibi ifade
edilebilir:

e Literatiirdeki ¢alismalarda, kenevir, keten, pamuk, seker kamisi,
muisir koganlar1 ve piring talasi gibi tarimsal dogal atiklar bazi iglemler-
den gectikten (emprenye, soliisyona alma v.b.) geri doniisiim yoluyla tek-
rar kullanima kazandirilmistir.

e  Polimer bazli geri doniisiim malzemeleri ile tarimsal dogal atik-
lar toz haline getirdikten sonra yeni elyaflar iiretilerek kompozit malze-
melerin iiretiminde kullanilmastir.

e  Dogal tarimsal atik olan kenevir lifi, yine dogal olan toz halinde-
ki kolemanitin bir ¢dzelti karisimi igerisinden gegirilerek emdirme yon-
temiyle kaplanmasi saglanmistir.

e  Emprenye edilmis kenevir lifi kullanilarak, ilave tozlarla siirtiin-
me kompoziti iiretilmistir.

e  Emprenye islemi icin Ardinyo programlama ile kontrol edilebilen
yeni tip ekonomik bir cihaz gelistirilmistir.

e  Gelistirilen bu sistem, otomotiv sektoriinde kullanilan debriyaj
balatalarinin igerisinde yer alan polimer tipi elyaflarin iiretiminde de kul-
lanilabilecek diizeydedir.
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